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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi verificar a influência do uso do solo, dos usos da água e das 

mudanças climáticas, com alterações das precipitações nas vazões mínimas, ao longo 

do tempo, e fazer uma avaliação das secas, na Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte. 

Foram utilizados dados hidrológicos de estações localizadas na bacia, pertencentes à 

Rede Hidrometeorológica Nacional e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

Para a análise das vazões mínimas, foi feita uma caracterização física e socioeconômica 

da bacia, realizadas análises estatísticas e simulação de vazões utilizando o modelo 

hidrológico HYMOD. Na avaliação das secas foram utilizados três índices de seca: 

Standardized Precipitation Index (SPI), Standardized Streamflow Index (SSI) e 

Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI). Os resultados indicaram 

significativas alterações no uso do solo da Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte ao 

longo do tempo, principalmente devido ao aumento das áreas urbanizadas e das áreas 

com agricultura irrigada. Além de redução das precipitações e aumento das 

temperaturas, podendo ser esse conjunto de fatores que causaram redução das vazões 

mínimas na bacia, ao longo dos anos. As análises estatísticas aplicadas às vazões e 

precipitações mostraram que a maioria das estações são não estacionárias, não 

homogêneas e dependentes, provavelmente devido a essas alterações antrópicas. Com a 

modelagem pode-se estimar vazões para os últimos 20 anos, sendo que vazões 

observadas ficaram abaixo das vazões simuladas, com destaque para 2015-2021, quando 

os valores diários ficaram abaixo das vazões de referência Q95 e Q7,10. A avaliação das 

secas com índices de seca e vazões simuladas com o modelo hidrológico identificou os 

anos mais secos das séries históricas, podendo-se observar períodos em que ocorreram 

evolução de secas meteorológicas, hidrológicas, agrícolas até secas socioeconômicas. 

Palavras-chaves: análises estatísticas, índices de seca, modelo hidrológico. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to verify the influence of land use, water use, and climate 

change, with alterations in precipitation on minimum flows, over time, and to assess 

droughts, in the Meia Ponte River Watershed. Hydrological data from stations located 

in the basin, pertaining to the National Hydrometeorological Network and the National 

Institute of Meteorology (INMET), were used. For the analysis of minimum flows, a 

physical and socioeconomic characterization of the basin was conducted, along with 

statistical analyses and flow simulations using the HYMOD hydrological model. In the 

drought assessment, three drought indices were utilized: Standardized Precipitation 

Index (SPI), Standardized Streamflow Index (SSI), and Standardized Precipitation-

Evapotranspiration Index (SPEI). The results indicated significant changes in land use 

in the Meia Ponte River Watershed over time, primarily due to the increase in urbanized 

areas and areas with irrigated agriculture. In addition to reduced precipitation and 

increased temperatures, this set of factors may have contributed to the decline in 

minimum flows in the basin over the years. The statistical analyses applied to flows and 

precipitation showed that most of the stations are non-stationary, non-homogeneous, 

and dependent, likely due to these anthropogenic changes. Modeling allowed for the 

estimation of flows for the last 20 years, with observed flows falling below the simulated 

flows, particularly from 2015 to 2021, when daily values remained below the reference 

flows Q95 and Q7,10. The drought assessment using drought indices and simulated flows 

with the hydrological model identified the driest years in the historical series, revealing 

periods of meteorological, hydrological, agricultural, and even socioeconomic droughts. 

Keywords: statistical analyses, drought indices, hydrological model 
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1. INTRODUÇÃO 

A escassez hídrica é um tema explorado mundialmente, pois as mudanças climáticas, as 

ações antrópicas e os conflitos pelos usos da água estão alterando o regime dos cursos 

d’água em todo o mundo (CPRM, 2014). 

Para melhor entendimento, uma seca é definida como uma deficiência de precipitação ao 

longo de um período de tempo prolongado, resultando em escassez hídrica. A seca 

hidrológica é definida como um período de deficit nos recursos hídricos. Sendo que esse 

termo não deve ser confundido com o período de baixo fluxo do ciclo anual de vazão, 

mas ser entendido como um fenômeno climático extremo. E a escassez hídrica é a falta 

de água para atender os diversos usos em um período de tempo. Em hidrologia esse termo 

é usado para explicar um período prolongado de seca ou de baixa pluviosidade (Agência 

Nacional de Águas, 2017; Eslamian; Eslamian, 2017). 

A seca em si não é um desastre, mas se tornará dependendo do seu impacto sobre a 

população local, pois compromete o abastecimento de água doméstico e industrial, a 

dessedentação animal, a irrigação de culturas agrícolas e pode acarretar prejuízos 

socioeconômicos e ambientais. Todas as secas se originam de uma deficiência de 

precipitação, mas a magnitude dos impactos associados a esses tipos de seca, como a seca 

socioeconômica e política, é o resultado de práticas e políticas de gestão da água e da 

terra. E as crises hídricas, que vão desde os impactos da seca nas terras agrícolas mais 

produtivas até o acesso à água potável segura, representam as mais significativas ameaças 

que o planeta enfrentará nas próximas décadas. E conforme observado pela Convenção 

das Nações Unidas para Combater Desertificação, as demandas agrícolas, a degradação 

da terra e as secas estão contribuindo para uma crise global de água (Seiler; Hayes; 

Bressan, 2002; Zeng et al., 2008; Mishra; Singh, 2010; Blain, 2014; Wilhite; Pulwart, 

2018). 

A seca é melhor caracterizada por múltiplas alterações climatológicas e parâmetros 

hidrológicos, afetando o ciclo global da água e com o potencial de alterar a 

disponibilidade de água para a produção de alimentos, energia, abastecimento e o meio 

ambiente. Por isso a avaliação das secas é importante, sendo necessária uma compreensão 

histórica das secas na região, conhecer parâmetros hidrológicos e fatores climatológicos 

das áreas em estudo. Para caracterizar melhor as secas, desenvolvendo modelos para 

investigar diferentes propriedades da seca e amenizar os seus impactos. E a motivação 
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para a discussão atual e mais pesquisas sobre esse tema, se deve a cenários de seca global 

durante os últimos anos, pois a escassez de água em grandes regiões metropolitanas se 

tornará mais frequente à medida que as mudanças climáticas impactarem os níveis 

históricos de precipitação e a população urbana crescer (Mishra; Singh, 2010; Gesualdo 

et al., 2019; Pincetl et al., 2019). 

Portanto, as demandas por dados e informações sobre vazões mínimas são crescentes e 

urgentes em todo o mundo, justificando um monitoramento contínuo, pois sem o 

levantamento dos dados hidrológicos não se pode realizar os estudos necessários para 

reconhecimento e avaliação dos eventos críticos. E para que os pesquisadores e os 

tomadores de decisão tenham instrumentos para gerenciar situações de escassez de água 

e possam fazer prognósticos da situação futura. Pois a ocorrência de eventos extremos 

como as secas criam desafios e geram conflitos, degradando a vida das populações 

(Mishra; Singh, 2010; CPRM, 2017, Ortega-Gómez; Pérez-Martín; Estrela, 2018; 

Ndlovu; Demlie, 2020). 

Nesse contexto, estudos como este mostrando o comportamento dos recursos hídricos e 

avaliação das secas de uma região se tornam importantes, visando subsidiar a gestão e o 

aproveitamento racional dos recursos hídricos. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Com o monitoramento hidrológico nas bacias hidrográficas realizado pelo Serviço 

Geológico do Brasil, desde a década de 1970, pode-se perceber que os níveis dos rios nas 

épocas de estiagem sofreram uma redução ao longo dos anos, assim como mostram 

estudos de vários mananciais em todo o mundo (National Science Foundation, 2009; 

Croker et al., 2022). 

Segundo dados do MapBiomas (2023a), em 30 anos o país perdeu 1,5 milhão de hectares 

de superfície de água. Em 2022 houve uma recuperação, mas a série histórica mostra uma 

tendência predominante de redução da superfície de água no Brasil. E todos os anos mais 

secos da série histórica do MapBiomas, que iniciou no ano de 1985, ocorreram no 

intervalo entre 2013 e 2021. Englobando os 10 anos com menor superfície de água e 

tornando esse período o mais crítico da série histórica. 

Nos últimos dez anos os níveis mínimos ultrapassaram os valores históricos em vários 

locais monitorados pelo Serviço Geológico do Brasil, pertencentes a Rede 

Hidrometeorológica Nacional, gerando vazões mínimas históricas, ou seja, apresentando 
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os menores valores registrados. E durante as análises das séries de vazões mínimas na 

Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte pode-se perceber uma queda brusca entre os anos 

de 2015 a 2021, sendo necessário pesquisar as causas desse fenômeno. 

A diminuição nos volumes de precipitação e quantidade de água em rios e reservatórios, 

além de comprometer o abastecimento público e a todos os usos, causa problemas na 

qualidade dessas águas. 

Portanto, esse estudo procurou avaliar as secas na Bacia do Rio Meia Ponte, realizando: 

 Estudos sobre os impactos das mudanças climáticas e alterações antrópicas, e as 

principais secas severas ocorridas no Brasil;  

 Um histórico da ocorrência das secas na Bacia do Rio Meia Ponte; 

 Análise do uso solo e da água, mostrando como foi o crescimento da Bacia do Rio 

Meia Ponte. Com uma evolução das alterações no uso solo ao longo do tempo; 

 Estudo das chuvas na bacia, mostrando as mudanças ao longo do tempo, com análises 

estatísticas; 

 Análise nas vazões mínimas na bacia, mostrando as influências: pelo regime de 

chuvas, pelos usos do solo e da água, com o aumento da urbanização (em torno de 

Goiânia), da industrialização e retiradas para a agricultura irrigada. Além de análises 

estatísticas. 

 Simulação de vazões com modelo hidrológico, para fornecer uma estimativa da vazão 

na bacia do Rio Meia Ponte, nos últimos 20 anos. 

 Avaliação das secas, utilizando índices de seca. 

1.2 OBJETIVO 

Verificar a influência do uso do solo, dos usos da água e das mudanças climáticas, com 

alterações da precipitação nas vazões mínimas, ao longo do tempo, e fazer uma avaliação 

das secas, na Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 OS IMPACTOS DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS E ALTERAÇÕES 

ANTRÓPICAS NOS RECURSOS HÍDRICOS 

Muitos estudos mostram que as vazões dos rios estão diminuindo em todo o mundo. E 

em algumas das regiões mais populosas do mundo os rios estão perdendo água. Esses 

estudos sugerem que tais fluxos reduzidos estão associados às mudanças climáticas e 

podem ameaçar o futuro abastecimento de alimentos e água (National Science 

Foundation, 2009). 

Os eventos climáticos extremos, como falta de chuva e ondas de calor implacáveis, estão 

secando rios nos Estados Unidos, Europa, Ásia e Oriente Médio. Muitos rios estão 

encolhendo em comprimento e largura. A crise climática causada pelo homem está 

alimentando esses eventos climáticos extremos, impactando não apenas os próprios rios, 

mas também as pessoas que dependem deles para diversos fins. E as secas globais estão 

transformando as hidrovias em pó (Croker et al., 2022). 

As mudanças climáticas têm causado secas com maior frequência e gravidade, com 

alterações nos padrões de precipitação e níveis mais baixos em rios, pois esses padrões 

dependem de fatores geográficos, climáticos e antropogênicos. Essas mudanças reduzem 

a água disponível para o abastecimento, para diluir os poluentes e sobrecarrega os 

ecossistemas (National Science Foundation, 2009; Gusyev et al., 2016, Nazarenko et al., 

2022). 

Enquanto as inundações são imediatas e perceptíveis, as secas são fenômenos de evolução 

lenta, mas que podem colaborar com a escassez hídrica, gerando dificuldades no acesso 

à água para o abastecimento público e os demais usos. Ocorrendo mais conflitos pelo uso 

da água e tornando mais graves as pressões sobre os recursos hídricos, intensificando a 

pobreza e causando problemas sociais e econômicos (Gusyev et al., 2016; Pereira, 2022). 

Nesse contexto, os conflitos pelos usos da água tendem a se agravar. Principalmente os 

usos considerados prioritários, demandando uma maior gestão e necessitando-se de 

pensar no nexo WEF (Water-Energy-Food ou Água-Energia-Alimento). Ou seja, um 

equilíbrio entre a disponibilidade de água para os usos prioritários: abastecimento 

humano e dessedentação de animais, produção de alimentos e energia elétrica, como uma 

saída para a resolução desses problemas. 
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Alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030, aprovada 

pela Assembleia Geral das Nações Unidas (ONU), atua diretamente com o saneamento e 

potabilidade da água, propondo seis metas para o seu atendimento. Pois considera que o 

consumismo desenfreado e as mudanças climáticas são alguns dos fatores para a escassez 

da água no mundo. E a crise hídrica está afetando diretamente diversos serviços na 

sociedade. Sendo necessário o atendimento aos ODS, além de mudanças 

comportamentais, para se atingir tais objetivos (Cadore; Tochetto, 2021). 

Muitos estudos consideram que as alterações climáticas influenciaram a procura por 

recursos naturais, como água, energia e alimentos. Destacando que a gestão dos recursos 

naturais de uma região, de modo a equilibrar o nexo WEF em meio as alterações 

climáticas, e o crescimento de determinado território, está entre os maiores desafios do 

século XXI. Esses resultados fornecem informações e permitem o conhecimento 

científico da comunidade e aos tomadores de decisão para desenvolver uma visão 

integrada e ampla deste tópico (Herrera-Franco et al., 2023). 

A produção de alimentos no Brasil é afetada pelas mudanças climáticas, mas também 

causa tais mudanças, sendo um dos maiores emissores de gases de efeito estufa no mundo, 

sendo boa parte proveniente da agropecuária, desde mudanças no uso da terra para 

lavouras e pastagem até suas cadeias de produção bovina. Isto coloca a produção de 

alimentos brasileira no centro da questão climática nacional e global, devendo-se repensar 

questões em atenção às propostas da Agenda 2030 (Domene et al., 2023). 

Considerando que água, energia e alimento são elementos básicos para a sobrevivência 

das populações, a falta de gerenciamento integrado entre esses setores, põe em risco a 

segurança de gerações atuais e futuras, considerado o aumento da população urbana. E 

estudos visualizam caminhos sustentáveis para auxiliar a gestão dos recursos hídricos no 

equilíbrio dos usos, mostrando opções de adaptação da segurança hídrica com a segurança 

energética e a alimentar. Na segurança hídrica a adoção da outorga baseada na análise da 

disponibilidade hídrica e demanda mensais é uma das ações, favorecendo o uso mais 

intensivo nos períodos de maior disponibilidade de água e com maior restrição na estação 

de seca. Para a melhoria da qualidade das águas, ações como a solicitação de outorga para 

lançamento de efluentes domésticos e implantação de estações de tratamentos de esgoto 

(Goiás, 2023b). 

Na segurança energética a recomendação é a busca de fontes alternativas, melhorias na 

eficiência das fontes energéticas e o incentivo à geração de energia descentralizada, 
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podendo beneficiar a segurança hídrica na disponibilidade do recurso para vários 

usuários, como pela agropecuária. Em opções de adaptação da segurança alimentar, o 

incentivo à bioenergia, o uso da biomassa residual como fonte alternativa de energia 

usando resíduos agrícolas, agroindustriais e sólidos urbanos. E a implantação de parques 

fluviais, com arborização e pavimentação permeável, buscando integrar os elementos 

naturais e o ambiente construído (Coutinho et al., 2020; Gomes; Veról, 2021; Goiás, 

2023b). Também a produção energética com regularização de níveis pode contribuir com 

o aumento dos níveis dos mananciais nos períodos de estiagem. 

E onde a agropecuária é expressiva, como na Bacia do Rio Meia Ponte, o poder público 

deve buscar soluções para a recuperação e a manutenção de ambientes naturais por meio 

práticas conservacionistas no uso e manejo dos solos. Maior eficiência agrícola, com 

melhores práticas na irrigação e produção em áreas sem desmatamento. Também a 

conservação das matas ciliares, evitando a erosão dos solos e o assoreamento dos corpos 

d´água. E para agricultura sustentável, desenvolvendo sistemas de manejo agrícolas 

adaptados às mudanças do clima e melhorias na infraestrutura para incentivo à agricultura 

urbana e familiar. Nesse contexto, os recursos hídricos possuem grande papel na dinâmica 

socioeconômica e ambiental (Coutinho et al., 2020; Gomes; Veról, 2021; Santos; 

Martins, 2022; Goiás, 2023b). 

Também o fortalecimento de capacidades e da articulação político-institucional para 

promover ações de uso mais eficiente da água, como o reuso nos setores urbanos, 

industriais e agrícolas. E incentivar medidas para utilização racional da água na indústria, 

evitar a sobrecarga de pequenos rios, tanto como fonte de captação como ponto de 

lançamento de efluentes, estimular processos produtivos mais sustentáveis, com 

racionalização do uso de insumos, redução de desperdícios e reciclagem ou reuso de 

resíduos, trazendo impactos socioambientais positivos (Coutinho et al., 2020; Goiás, 

2023b). 

Tais ações são necessárias e possíveis de serem adotadas na Bacia do Rio Meia Ponte. 

Faltando a sua implementação, para prevenir que a escassez hídrica venha a ocorrer 

novamente, como tem acontecido nas últimas décadas. Sendo tais ocorrências 

apresentadas em um histórico da Bacia do Rio Meia Ponte, nos próximos itens. 



22 
 

2.2 EXEMPLOS DE ESTIAGENS SEVERAS QUE OCORRERAM NO BRASIL 

Nas últimas décadas ocorreram os anos mais secos das séries históricas em todo o Brasil 

(MapBiomas, 2023a). Mas fazendo um histórico com os dez maiores períodos de seca no 

Brasil, segundo reportagem da Revista Super Interessante (2014), pode-se verificar 

períodos mais antigos com secas severas, principalmente nos estados da região nordeste: 

- Entre os anos de 1723 e 1727 foi registrada uma das primeiras grandes secas que atingiu 

a região nordeste, onde ficava a Capitania de Pernambuco. 

- Entre 1776 e 1778 foi uma seca combinada com um surto da doença varíola na região 

nordeste, ocorrendo altíssima taxa de mortalidade de pessoas e animais, principalmente o 

gado. 

- Entre 1877 e 1879 uma seca atingiu todo o nordeste, principalmente o Estado do Ceará, 

causando muitas mortes e uma grande migração para a região Amazônica e outros estados 

brasileiros. 

- Entre 1919 e 1921 uma seca muito grave atingiu principalmente o sertão de Pernambuco, 

ocorrendo novamente êxodo rural do Nordeste para as outras regiões. 

- Entre 1934 e 1936 foi uma das maiores secas registradas no Brasil, não ficando restrito 

ao Nordeste, mas também atingindo os estados de Minas Gerais e São Paulo. 

- Em 1963 a seca foi gravíssima, batendo recordes em vários estados, ocorrendo nas 

regiões nordeste e sudeste, estado do Paraná e Distrito Federal. Se estendeu até a 

Amazônia, com falta de chuvas e uma onda de calor muito forte. 

- Entre 1979 e 1985 ocorreu uma das secas mais prolongadas da história do Nordeste, 

durando 7 anos, com destaque para o ano de 1981. A estiagem deixou um rastro de miséria 

e fome, ocorrendo lavouras perdidas, animais mortos, saques a feiras e armazéns. 

Resultando na morte de 3.5 milhões de pessoas, a maioria crianças sofrendo de 

desnutrição. 

- Na década de 1990, entre 1997 e 1999, a seca foi severa, com efeitos do fenômeno El 

Niño, que causou o aumento das temperaturas das águas e várias consequências para o 

clima. E agravamento das secas no Nordeste, com 5 milhões de pessoas foram afetadas, 

saques a depósitos de comida devido às mortes de animais e lavouras perdidas. A seca foi 

tão grave que Recife passou a receber água encanada apenas uma vez por semana. 
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- Em 2001 a seca foi um prolongamento da seca da década de 90, que teve uma trégua 

em 2000. A falta de chuvas em todo o Brasil contribuiu para a pior crise energética do 

país. 

- Nos anos de 2007 e 2008 ocorreu uma seca história no norte de Minas Gerais. Com 

poucas chuvas entre março e novembro de 2007 e abaixo da média em 2008, totalizando 

praticamente 15 meses de estiagem. Durante o período centenas de municípios 

decretaram estado de emergência. (Super Interessante, 2014). 

E desde 2011 na região sudeste do Brasil, foram registradas precipitações abaixo da média 

histórica, consequentemente registrando-se vazões abaixo da média histórica. Portanto, 

em 2014 o Serviço Geológico do Brasil em parceria com Agência Nacional de Águas 

(ANA) fez um planejamento para acompanhar aquele período de estiagem e constataram 

a situação de escassez. Estabeleceu-se uma rotina de acompanhamento das chuvas e 

níveis dos rios nas áreas de atuação de Belo Horizonte e São Paulo. Intensificando as 

medições de vazões e registrando níveis e vazões mínimas recordes nos principais rios da 

região, e estabelecendo prognósticos para o período seco. Com destaque para o ano de 

2017, em que as vazões medidas na estiagem foram menores do que a vazão Q95, utilizada 

para a concessão de outorgas pela ANA nos rios de domínio federal. E as análises das 

precipitações entre 2014 e 2019 mostraram que os períodos mais críticos estiveram 

localizados entre 2014 e 2017 (CPRM, 2014, 2017, 2019). 

Nos anos de 2020 e 2021 observou-se uma estiagem bastante severa na Região 

Hidrográfica do Paraná, onde se localiza o Rio Meia Ponte, para a qual foi declarada 

situação crítica de escassez quantitativa dos recursos hídricos até 30 de novembro de 2021 

(resolução ANA Nº 77 de 01 de junho de 2021). Essa estiagem, associada aos déficits dos 

anos anteriores, gerou problemas de armazenamento de energia no subsistema 

Sudeste/Centro-Oeste que compõe o Sistema Interligado Nacional (SIN), devido aos 

baixos níveis nas bacias dos rios Grande, Paranaíba e também no Tocantins, as quais 

representam 80,86% da capacidade de armazenamento de energia do subsistema 

Sudeste/Centro-Oeste. Também se observou situação de estiagem severa na Bacia do Alto 

Paraguai, sendo incluídas no acompanhamento da estiagem as bacias do Alto Paraguai e 

do Tocantins. Os resultados de precipitação para 2021 de todo o ano hidrológico não só 

ficou abaixo da média de vinte anos para todas essas bacias, mas é a mais baixa de toda 

a série (Mello, 2021). 
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Em 2023 houve uma seca histórica na Região Amazônica, provavelmente devido às 

mudanças climáticas e ações antrópicas, reduzindo o volume dos rios para níveis mínimos 

em mais de 120 anos de medição. Com alguns trechos secando por completo e afetando 

rios tributários, o que impactou milhões de pessoas que vivem na região. Os cientistas 

identificaram que o aquecimento global tornou a seca que atingiu a região 30 vezes mais 

provável e que o aumento das temperaturas foi determinante para a intensidade e extensão 

do episódio. Em janeiro de 2024, mesmo após o início da estação chuvosa, a seca 

continuou em partes da bacia do Rio Amazonas (Brasil, 2024). 

Esse histórico mostra o quanto os períodos de estiagem têm preocupado a população 

brasileira, afetando todas as regiões, que sofrem com suas consequências. 

2.3 O RIO MEIA PONTE E OS IMPACTOS SOFRIDOS AO LONGO DOS ANOS 

Desde sua nascente localizada na Serra dos Brandões, município de Itauçu no estado de 

Goiás, o Rio Meia Ponte percorre vários espaços urbanos inclusive de Goiânia, capital do 

estado de Goiás, até desaguar no Rio Paranaíba. No perímetro urbano de Goiânia, o rio 

corta mais de 30 bairros, em um percurso de 30 km, abrangendo seis regiões 

administrativas. No trecho dentro da capital, o rio sofre os maiores e mais intensos 

processos de degradação (Tavares et al., 2023). 

Mas fazendo um histórico, nos primeiros projetos para a construção de Goiânia, o fator 

referente à riqueza de recursos hídricos fortalecia a ideia de um local propício para a 

instalação da nova capital do estado. Logo, o Rio Meia Ponte era um item importante, 

reforçando a ideia de que estas terras foram escolhidas para edificar a capital, devido a 

rica hidrografia que apresentava, com previsão que o rio fosse sua principal fonte de 

abastecimento e fornecimento de energia elétrica (Nucada; Barrera, 2008; Ribeiro; 

Oliveira; Vila Verde, 2021; Tavares et al., 2023). 

A década de 1950 marca o crescimento urbano de Goiânia, caracterizado pela especulação 

imobiliária. E o Rio Meia Ponte, que inicialmente seria utilizado como principal fonte de 

abastecimento da cidade, de energia elétrica e de um local de lazer para os goianienses, 

segundo o projeto inicial, tornou-se bastante poluído nas décadas seguintes por começar 

a receber o esgoto sanitário urbano. E grande parte de suas margens foram ocupadas 

irregularmente, causando desmatamentos, erosões dos vales, assoreamento e poluição das 

águas, gerando consequências quase que irreversíveis. Nas décadas seguintes a situação 

foi se agravando, surgindo mais conflitos pelos usos na bacia, principalmente nas épocas 
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de estiagem, quando os níveis dos rios reduzem a valores mínimos, comprometendo o 

abastecimento das cidades, inclusive da capital Goiânia (Ribeiro; Oliveira; Vila Verde, 

2021; Tavares et al., 2023). 

Em 1997 o Comitê da Bacia do Rio Meia Ponte foi instituído. Com atribuições 

deliberativas e consultivas, de nível regional e estratégico, do Sistema Estadual de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos, promoção do debate das questões relacionadas a 

Recursos Hídricos com os demais Comitês, de aprovar e acompanhar a execução do Plano 

de Recursos Hídricos da Bacia e propor a criação das Agências de Água da Bacia (CBH, 

2023). 

Na década de 2000 estudos e noticiários jornalísticos já mostravam a situação degradante 

do Rio Meia Ponte como um espaço poluído e de despejo. Apesar de já terem sido 

implantadas estações de tratamento de esgoto em Goiânia, não houve ações suficientes 

pelo poder público em relação à recuperação do rio. Apenas alguns projetos, como o de 

recuperação do vale do córrego Macambira-Anicuns, afluente do Rio Meia Ponte, 

iniciado em 2004 pela prefeitura de Goiânia, visando a recuperação do córrego (Ribeiro; 

Oliveira; Vila Verde, 2021). 

Em 2012 foi apresentado o Programa Institucional Meia Ponte, coordenado pela Escola 

de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiás, que pretendeu desenvolver um 

diagnóstico sistêmico do rio e propor soluções para sua recuperação e preservação, com 

a formulação de diretrizes para um futuro plano diretor. Pois esses pesquisadores se 

mostravam preocupados com a situação do rio, que na época recebeu o título de mais 

importante do estado, mas ocupava o posto de sétimo rio mais poluído do Brasil. 

Considerando que além da poluição, o Rio Meia Ponte já vinha apresentando redução de 

sua vazão desde a década de 1990, devido à ausência de mata ciliar e de galeria em muitos 

trechos, lançamento clandestino de esgoto, acúmulo de entulhos e lixo, focos de erosão, 

assoreamento e ocupação irregular das faixas de Área de Preservação Permanente (APP) 

(Jornal UFG, 2012). 

Mas foi em outubro de 2017, a época que o rio esteve em uma das mais graves crises 

hídricas da história de Goiânia. O jornal O POPULAR produziu uma série de reportagens 

com o título “Especial Meia Ponte: um rio sedento”, mostrando os vários problemas que 

o rio vinha sofrendo e concluiu com o que seria um apelo do Rio, “Ao longo do curso, o 

rio Meia Ponte e seus afluentes lidam com a retirada de água, poluição, desmatamento, e 

outros fatores que atrapalham a bacia. Por 471 quilômetros, o rio luta para não morrer”. 
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A Figura 1 mostra a situação encontrada pela equipe do Jornal O Popular em setembro de 

2017, quando o Rio Meia Ponte secou, logo abaixo do ponto de captação para o 

abastecimento de Goiânia (O Popular, 2017). 

Figura 1 - Situação do Rio Meia Ponte no mês de setembro de 2017 

Fonte: Jornal O Popular (2017) - https://opopular.com.br/especial-meia-ponte-um-rio-sedento-1.1364541. 
Foto de Domício Gomes. 
 

Diante desse cenário, nos anos seguintes foram iniciadas ações envolvendo vários órgãos 

do Estado de Goiás e a Universidade Federal de Goiás, na tentativa de reverter a grave 

situação do Rio Meia Ponte, bem como das demais bacias do Estado. 

Foi iniciado em novembro de 2017 um projeto de recuperação do rio Meia Ponte 

viabilizado pela SANEAGO, por meio de edital do Fundo Nacional do Meio Ambiente 

(FNMA) para seleção de propostas voltadas à recuperação de vegetação nativa de áreas 

de preservação permanente em bacias hidrográficas degradadas, batizado de Recuperação 

Florestal em Áreas de Nascentes e/ou que margeiam os Corpos d’água na Bacia 

Hidrográfica de Contribuição ao Abastecimento Público de Goiânia-GO. O objetivo do 

plano foi proteger e recuperar 84 mananciais no estado (A Redação, 2017; Ribeiro; 

Oliveira; Vila Verde, 2021). 

Em 2018 foi elaborado um estudo para o Plano de Bacias dos Afluentes do Paranaíba do 

Estado de Goiás, pela Equipe técnica da Fundação de Apoio à Pesquisa da Universidade 

Federal de Goiás (FUNAPE/UFG), contratado pela Secretaria de Estado do Meio 

Ambiente, Recursos Hídricos, Cidades, Infraestrutura e Assuntos Metropolitanos 

(SECIMA). Resultando no “Produto 1 - Bases Metodológicas”, tendo como objeto a 
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confecção do Plano de mobilização e Participação Social inerente ao processo de 

elaboração dos “Planos de Recursos Hídricos das Unidades de Planejamento e Gestão de 

Recursos Hídricos do Estado de Goiás, afluentes ao Rio Paranaíba”. Tais planos 

pretenderam servir como instrumento de gestão integrada dos recursos hídricos nas 

bacias, apresentando diretrizes para o uso, conservação e gestão dos recursos hídricos da 

Bacia do Rio Meia Ponte e suas bacias afluentes (Goiás, 2018). 

E desde 2017 todos os rios pertencentes à bacia do Rio Meia Ponte apresentaram níveis 

baixos, tendo maior controle das captações por parte da SEMAD, tanto para qualidade 

quanto para a disponibilidade de água. Mas em 2019 novamente o Rio Meia Ponte esteve 

em níveis críticos, com várias reportagens de noticiários e jornais mostrando a situação 

do rio. Em abril 2019 o Rio Meia Ponte esteve sob alerta hídrico, decretado pelo 

governador Ronaldo Caiado, sendo apresentado o Plano Estadual de Gestão Hídrica, com 

objetivo de dar mecanismos para gerir a crise hídrica e evitar o desabastecimento durante 

o período de estiagem. Mas apesar da série de ações executadas pelos órgãos SEMAD e 

SANEAGO, de julho até outubro de 2019 o rio saiu do nível de alerta e atingiu nível 

crítico 4, o mais baixo. Considerando que os níveis de segurança para o abastecimento 

público são seis: atenção, alerta e níveis críticos de 1 a 4 (O Popular, 2019; Jornal Daqui, 

2023a; Goiás, 2024). 

Nos anos seguintes não foi difícil encontrar reportagens sobre a situação crítica do Rio 

Meia Ponte em época de estiagem, que acontece entre os meses de setembro e outubro. 

Pois o Rio Meia Ponte é o principal fornecedor de água para a Região Metropolitana de 

Goiânia. Em 2020 a bacia tinha 740 produtores cadastrados e 236 irrigantes, além de 

outros usuários sem autorização, apesar da fiscalização. Em junho de 2023 possuía mais 

de 400 pedidos de outorga aguardando, para retirada de água na porção do Alto Meia 

Ponte. Região localizada a montante da principal captação para abastecimento público, 

onde abriga atividades industriais, agroindustriais e pecuária. Resultando em um processo 

de governança das águas, não sendo possível atender a todas as solicitações, pois o valor 

total das retiradas seria maior que o permitido. Por isso houve restrição de outorga desde 

então, em todos os períodos de estiagem, devido à situação de escassez hídrica do Rio 

Meia Ponte. Sendo que a legislação prevê prioridade para o abastecimento público e 

dessedentação de animais (Jornal Daqui, 2023a). 

Entre os anos de 2018 a 2021, os Conselhos Estaduais de Meio ambiente e de Recursos 

Hídricos de Goiás e o Comitê da Bacia do Rio Meia realizaram reuniões para 
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enfrentamento da falta de água, com a participação da Federação da Agricultura do Estado 

de Goiás (FAEG), para decisões sobre início de racionamento de água na capital e ações 

para contribuir com a segurança hídrica da bacia. E reunindo com os usuários de água da 

bacia e articulação para campanha sobre uso racional da água nas mídias sociais. Em 

agosto 2023, diante de baixos níveis do rio Meia Ponte, os produtores rurais, junto ao 

Sistema FAEG/SENAR/IFAG desenvolveram ações de conscientização para o uso 

racional da água e do manejo da irrigação, disponibilizando cursos de agricultura irrigada 

(Federação da Agricultura do Estado de Goiás, 2018, 2023). 

E em agosto de 2019 o Centro de Informações Meteorológicas e Hidrológicas de Goiás 

(CIMEHGO) da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável 

(SEMAD), publicou informações sobre a piora na situação da bacia do Rio Meia Ponte 

nos últimos anos, sendo agravada pelas questões climáticas, a redução das precipitações 

e nas vazões dos seus mananciais. E mostrou algumas ações que estavam sendo realizadas 

pelo Sistema de Gestão de Recursos Hídricos, para o enfrentamento dos riscos de 

emergência hídrica na bacia. De acordo com o Decreto Estadual n.º 9.670/2020, que 

declarou situação de risco de emergência hídrica por 210 dias nas bacias hidrográficas do 

Alto Rio Meia Ponte e do Ribeirão Piancó e definiu as ações para garantir o uso prioritário 

da água; e a Deliberação 15/2020 CBH Meia Ponte, que definiu os níveis de criticidade e 

deu diretrizes para enfrentamento à escassez para o ano de 2020 (Goiás, 2019). 

Em 2020 a SANEAGO apresentou à Agência de Regulação de Goiânia um plano de 

racionamento para 2022, como parte integrante do Plano de Atendimento e Operação em 

Situações Críticas (PAOSC) de Goiânia, com última revisão em 2021. O trabalho foi 

composto por um planejamento de ações de contingência para a operação do Sistema de 

Abastecimento de Água de Goiânia e regiões conurbadas no período de estiagem de 2022, 

com enfoque no Sistema Rio Meia Ponte, caso se confirmasse o risco de redução drástica 

na vazão deste manancial abastecedor que fosse capaz de afetar o fornecimento de água 

à população (Goiânia, 2022). 

Em setembro de 2020 a Equipe técnica da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da 

Universidade Federal de Goiás (EECA/UFG) apresentou um Diagnóstico e Prognóstico 

dos Recursos Hídricos do Rio Meia Ponte para representantes da SANEAGO, FIEG e 

sociedade civil organizada, realizados em conjunto com a SEMAD, sob a coordenação 

do Professor Klebber Formiga. Esses estudos foram elaborados para o período de 2020 a 

2040, sendo parte dos Planos de Bacias dos Afluentes do Paranaíba do Estado de Goiás 
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(PBAP-GO), possibilitando identificar para cada município um diagnóstico regional, 

apontando os principais problemas da região, as metas e ações prioritárias que ocorrerão 

na área municipal. Esses planos resumiram os aspectos avaliados, resultando em sete 

produtos contendo: diagnóstico e prognóstico de recursos hídricos para a região, 

diretrizes, metas e ações relacionadas aos recursos hídricos para as bacias inseridas no 

município. Os produtos finais foram entregues nos anos de 2022 e 2023 (Jornal UFG, 

2020; CBH, 2023; Goiânia, 2022).  

Em 2021 foi aprovado o Plano da Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte, por meio da 

Deliberação nº 018/2021, pelo comitê de bacia, estabelecendo metas e soluções de curto, 

médio e longo prazos para os problemas da bacia relacionados à água (CBH, 2023). 

E para atender à demanda hídrica no Alto Meia Ponte, o Comitê de Bacia Hidrográfica 

do Meia Ponte (CBH-MP) instituiu um processo de alocação negociada desde 2022, com 

apoio da SEMAD, para permitir a entrada de novos outorgantes no sistema, onde o 

mecanismo consiste em convocar os usuários do manancial e verificar a possibilidade de 

cessão do recurso. Essa alocação negociada é conduzida por meio de informações técnicas 

sobre a disponibilidade de água do rio. A SEMAD dividiu a bacia em áreas para controle, 

com monitoramento diário da vazão do Rio Meia Ponte, fazendo balanço hídrico em cada 

uma, para definir em quais existe disponibilidade hídrica suficiente para a liberação de 

novos pedidos de uso. Nesse sentido, a SEMAD e o comitê envolvem diversos colegiados 

e interessados, como os Conselhos Estaduais de Recursos Hídricos e de Meio Ambiente, 

usuários da água, instituições de governo, representações da sociedade civil e a população 

em geral, objetivando a conservação ambiental e privilegiando os múltiplos usos da água 

(Goiânia, 2022; CBH, 2023; Jornal Daqui, 2023a; Goiás, 2023c; Goiás, 2024). 

Algumas ações foram feitas, a longo prazo, visando evitar tais problemas de escassez na 

Bacia do Rio Meia Ponte. A SEMAD desenvolveu um projeto-piloto de conservação e 

uso do solo no município de Ouro Verde, localizado na Bacia do rio Meia Ponte, com 

objetivo de aumentar a disponibilidade hídrica na região, diminuindo o transporte de 

sedimentos e aumentando a infiltração de água no solo (Jornal Daqui, 2023a), 

Segundo dados da SANEAGO em 2023, o Sistema Mauro Borges de abastecimento pelo 

Ribeirão João Leite aumentou para dois terços da produção da água distribuída em 

Goiânia e na Região Metropolitana, com o objetivo de reduzir a área de influência do 

Sistema Meia Ponte. E a SANEAGO realizou um estudo hidrológico para escolha de um 

novo manancial para suplementar o abastecimento público da região metropolitana, sendo 
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as opções em um raio de 60 km, como os rios Inhumas, Das Caldas e Dos bois, levando 

em consideração o nível de preservação, a distância e possibilidades de barramento 

(Goiás, 2021; Jornal Daqui, 2023b). 

Em março de 2023 foi realizada a 1a Expedição Rio Meia Ponte, de iniciativa da Câmara 

Municipal de Goiânia, com apoio das instituições: Universidade Federal de Goiás (UFG), 

Instituto Federal de Goiás (IFG), SANEAGO, Centro de Zoonoses, Batalhão Ambiental 

e do Corpo de Bombeiros, e o objetivo de percorrer o rio Meia Ponte para verificar seus 

problemas e encontrar possíveis soluções de recuperação e conservação do manancial. Na 

segunda etapa da Expedição, em setembro de 2023, buscou avaliar a situação do rio na 

época de seca, quando foram recolhidas 12 toneladas de lixo. Um diagnóstico da situação 

do rio e seus afluentes foi elaborado, sendo realizadas ações de educação ambiental e 

limpeza do manancial. E resultando no documento “Carta das Águas”, contendo 

diferentes análises sobre o Rio Meia Ponte e revelando o altíssimo nível de poluição no 

manancial. E mostrando uma situação mais grave do que os próprios estudiosos haviam 

pensado, além de articular possíveis soluções entre diferentes setores que lidam com o 

rio. Esses resultados visam a construção de um plano de Educação Ambiental, 

viabilização de fontes de financiamento para recuperação do rio, entre outras ações de 

curto, médio e a longo prazo (Jornal Opção, 2023; Jornal UFG, 2023). 

Em março de 2024 foi realizada a 2ª Expedição Rio Meia Ponte, retornando ao rio para 

analisar as condições do Meia Ponte e para avaliar se houve melhora em relação ao ano 

passado. Duas estações ambientais permanecerão instaladas para receber alunos da rede 

pública de ensino e moradores da região. As análises de campo e laboratoriais darão 

origem a um novo documento, que servirá de comparativo com estudos realizados em 

2023 (Câmara Municipal de Goiânia, 2024; Jornal Opção, 2024). 

E no dia 14 de maio de 2024 foi promovido o evento “Oficina de Avaliação da 

Implementação do Plano de Bacia do Rio Meia Ponte”, pela SEMAD, em Goiânia, para 

avaliação das ações do Plano de Bacia pelo Comitê da bacia, membros do Poder Público 

Municipal, da Sociedade Civil e dos Usuários de Água. Este evento contou com 

contribuições dos setores para gestão dos recursos hídricos de Goiás (CBH, 2024). 

Após esse histórico, percebe-se que o Rio Meia Ponte é apresentado pelos meios de 

comunicação de forma negativa, sempre ligado aos problemas ambientais ou sociais. Já 

chamado de “o rio do esgoto”, sendo sua recuperação algo utópico. Fatos reais tristes, 

pois para a população goiana que depende dele para se abastecer, e vive desde sua infância 
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às margens desse rio, ele é considerando o mais importante. E o Rio Meia Ponte tem sua 

vida futura comprometida, caso projetos que visem demonstrar seu valor não sejam 

elaborados e implementados (Ribeiro; Oliveira; Vila Verde, 2021; Tavares et al., 2023). 

Nos próximos itens serão mostrados os referenciais teóricos, para melhor entendimento 

sobre as análises realizadas neste estudo. 

2.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS APLICADAS AOS DADOS HIDROLÓGICOS 

Os fenômenos climatológicos são caracterizados por uma grande variabilidade, 

aleatoriedade e incerteza quanto à sua magnitude e ocorrência. Logo, a utilização de 

análises estatísticas é essencial para melhor compreensão desses fenômenos naturais. E 

nas análises de eventos extremos, a metodologia de “análise de frequências” é importante 

para estimar as probabilidades de ocorrência (WMO, 2009).  

A ocorrência de eventos extremos não pode ser prevista com informações determinísticas, 

mas em uma abordagem probabilística, onde é analisada a frequência que eventos de 

diferentes magnitudes, para incorporar os efeitos de tais fenômenos em decisões futuras. 

Como em toda análise estatística existem fontes de incerteza associadas, na análise de 

frequência tais fontes incluem: a representatividade dos dados, a seleção da distribuição 

de probabilidade e a estimação dos parâmetros (Reis, 2017). 

Os sistemas hidrológicos podem ser impactados por eventos extremos. A magnitude de 

um evento extremo é inversamente relacionada à sua frequência de ocorrência, uma vez 

que os eventos muito severos ocorrem com menor frequência do que os mais moderados. 

O objetivo da análise de frequência das variáveis hidrológicas é relacionar a magnitude 

dos eventos com sua frequência de ocorrência por meio de uma distribuição de 

probabilidade. Os resultados da análise de frequência são necessários para a solução de 

vários problemas de engenharia (Naghetini; Pinto, 2007; Rodrigues; Guimarães; Moreira, 

2011). 

Em hidrologia, as variáveis como precipitação e vazão têm sua variabilidade registrada 

por séries temporais, que reúnem os valores organizados de forma sequencial de sua 

ocorrência no tempo ou espaço. As séries hidrológicas podem incluir todas as 

observações disponíveis ou ser uma série reduzida. No caso de eventos hidrológicos 

extremos, como máximos e mínimos, as séries reduzidas podem ser anuais, quando os 

registros consecutivos são equidistantes no tempo. Os métodos estatísticos requerem que 

as séries hidrológicas reduzidas devem ter os atributos de independência, 
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estacionariedade e homogeneidade. E que se trata de uma amostra aleatória simples, 

extraída de uma população única, cuja função de distribuição de probabilidades não é 

conhecida. E devem ser representativas da variabilidade presente no fenômeno 

hidrológico em questão, não apresentando erros de observação, além de possuir um 

número suficiente de elementos que permita realizar extrapolações confiáveis. Ela é 

considerada não representativa, se possui uma predominância de anos secos ou úmidos. 

Pelas características distributivas das variáveis hidrológicas e pelo tamanho típico de suas 

amostras, podem ser testadas utilizando os testes não-paramétricos de hipóteses, para 

verificação das hipóteses fundamentais da análise de frequência de uma variável 

hidrológica. Logo, na montagem de uma série, deve-se observar que entre dois de seus 

pontos consecutivos haja um período suficientemente longo de recessão, de modo que os 

valores da série sejam independentes entre si. As séries hidrológicas podem ser 

estacionárias se não apresentar tendências ou ‘saltos’, ou uma periodicidade ao longo do 

tempo, como resultado de variações naturais do clima ou alterações antrópicas. Uma série 

é considerada homogênea se o padrão de variabilidade, em torno do médio, é único e 

idêntico, ao longo do tempo (Naghetini; Pinto, 2007). 

A análise de frequência pode ser realizada de modo analítico, utilizando técnicas baseadas 

em fatores de frequência, ou de modo empírico, podendo-se recorrer ao posicionamento 

gráfico dos dados na forma de uma distribuição cumulativa de probabilidade. No caso de 

variáveis hidrológicas, que não se conhece a distribuição populacional, especifica-se um 

modelo distributivo capaz de descrever o comportamento probabilístico da variável 

analisada. Como existem várias distribuições teóricas, deve-se selecionar aquela que 

melhor representa o comportamento da variável em estudo, ou qual melhor se ajusta à 

distribuição empírica. Esse ajuste é analisado com base em testes de hipóteses estatísticos 

(Naghetini; Pinto, 2007; Rodrigues; Guimarães; Moreira, 2011; Reis, 2017). 

Em estudos sobre secas como este, a análise de frequência hidrológica torna-se importante 

no estudo das chuvas e vazões mínimas, para a estimativa de valores característicos, como 

a vazão mínima com 7 dias de duração e 10 anos de tempo de retorno, vazão de referência 

para retiradas de água em mananciais de alguns estados. 

Para melhor entendimento das análises estatísticas das chuvas e vazões, são necessários 

os conceitos de: período de retorno e risco hidrológico, testes de hipóteses, estimativa de 

parâmetros das distribuições de probabilidades e estimativa dos quantis, os quais são 

apresentados nos próximos itens. 
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2.4.1 Período de retorno e risco hidrológico 

Período de retorno (T) de uma variável pode ser definido como o número de anos para 

que o valor dessa variável ocorra ou seja superado. Designando a probabilidade da 

variável aleatória X assumir um valor inferior ou igual a x, por probabilidade de não 

excedência, F(x) com, F(x) = P(X ≤ x) e designando a probabilidade de a variável 

aleatória X assumir um valor superior a x, por probabilidade de excedência G(x) , com 

G(x) = P(X > x) = 1 − P(X ≤ x) = 1 − F(x), pode exprimir-se o período de retorno por: 

T = 1/ G(x) = 1/(1 − F(x))        (1) 

Sendo o risco hidrológico (R) função do período de retorno, representa a probabilidade 

de um valor x da variável aleatória X ser excedido em pelo menos uma vez, em n anos 

sucessivos, como: 

R = n / T = 1 – (1-1/T)n = 1 – (1 - G(x))n      (2) 

(Rodrigues; Guimarães; Moreira, 2011). 

2.4.2 Testes de hipóteses 

Quando se pretende saber se uma determinada variável aleatória segue uma distribuição 

teórica, utiliza-se um teste de hipóteses. 

Segundo Naghetini e Pinto (2007), os testes de hipóteses são métodos da inferência 

estatística, que auxiliam as decisões sobre a forma ou valores de um certo parâmetro, de 

uma distribuição de probabilidades, da qual se conhece apenas uma amostra de 

observações. Com eles formula-se uma hipótese sobre o comportamento probabilístico 

da população. Não rejeitar ou rejeitar a hipótese dependerá do confronto entre a 

conjectura e a realidade física, concretizada pelas observações que compõem a amostra. 

A rejeição da hipótese implica na necessidade de eventual revisão, em desacordo com a 

realidade imposta pelos dados amostrais. A não rejeição da hipótese significa que não há 

elementos suficientes para descartar a premissa inicial sobre o comportamento da variável 

aleatória. E ‘não rejeitar’ não significa ‘aceitar’ a hipótese. 

Como se trata de uma inferência a respeito de uma variável aleatória, a decisão de não 

rejeitar (ou de rejeitar) uma hipótese, é tomada com base na probabilidade ou nível de 

significância , que é complementar à probabilidade (1- ) com que um certo intervalo 

de confiança [I, S] contém o valor populacional de um parâmetro . O intervalo [I, S] 

estabelece os limites de variação da chamada estatística de teste, dentro dos quais a 
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hipótese sobre  não pode ser rejeitada. Se os valores da estatística de teste localizarem-

se fora dos limites impostos por [I, S], a hipótese sobre  deve ser rejeitada, a um nível 

de significância . 

Os testes de hipóteses podem ser classificados em paramétricos ou não paramétricos. Os 

testes não paramétricos não necessitam da especificação prévia do modelo distributivo da 

população, sendo formulados com base em algumas de suas características ou atributos. 

Os testes mais frequentes são aqueles que se referem a afirmações sobre um parâmetro 

populacional. Quando a hipótese, a ser testada, diz respeito à forma do modelo 

distributivo da população de onde a amostra foi extraída, os testes são denominados de 

aderência. 

A aplicação de um teste de hipóteses consta das seguintes etapas: 

 Formulação da hipótese a ser testada, sendo H0 = Hipótese nula 

 Formulação da hipótese alternativa, sendo H1 contrária a H0 

 Seleção da estatística de teste a ser utilizada, de acordo com H0 e H1 

 Especificação da distribuição de amostragem da estatística, de acordo com a hipótese 

nula e com a distribuição de probabilidades da população de onde as observações 

foram extraídas. 

 Especificação da região de rejeição R, para a estatística de teste, que depende do nível 

de significância α. 

 Utilização da estatística de teste, a partir das observações amostrais, tomando a 

decisão: rejeitar H0 se a estatística está na região de rejeição ou não rejeitar H0 se está 

fora da região de rejeição 

Ao tomar uma destas duas decisões, pode-se cometer dois tipos de erros: de primeira 

espécie (quando se rejeita H0 sendo ela verdadeira) e de segunda espécie (quando se aceita 

H0 sendo ela falsa). Na prática, é razoável prescrever o nível de significância α em 0,05. 

Se as consequências de um tipo forem muito graves, pode-se escolher um nível de 

significância menor, como α=0,01 ou α=0,001 (Naghetini; Pinto, 2007; Rodrigues; 

Guimarães; Moreira, 2011). 

Segundo Naghetini e Pinto (2007), em Hidrologia são aplicados os testes não 

paramétricos para a verificação das hipóteses fundamentais da análise de frequência de 

uma variável hidrológica. Para a aplicação dos métodos estatísticos a um conjunto de 

observações de uma variável hidrológica, é que se trata de uma amostra aleatória simples, 
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extraída de uma população única, cuja função de distribuição de probabilidades não é 

conhecida. Onde estão implícitas as hipóteses de aleatoriedade, independência, 

homogeneidade e estacionariedade: 

 Teste de hipótese não-paramétrico de aleatoriedade = hipótese de aleatoriedade 

de uma série hidrológica, significando que as flutuações de uma variável hidrológica 

decorrem de causas naturais, possa ser decidida por meio do teste não-paramétrico do 

número de inflexões. Um número excessivamente pequeno, ou excessivamente grande, 

de inflexões é um indicador de não-aleatoriedade. Se uma amostra de N observações é 

aleatória, pode-se mostrar que o valor esperado do número de inflexões (p), é dado por: 

E [p] = 2(N-2)          (3) 

     3 

Com variância que pode ser aproximada por: 

Var [p] = 16N – 29         (4) 
  90 

Para N > 30, p segue uma distribuição Normal. Se H0 é nula a amostra é aleatória, a 

estatística do teste não-paramétrico pode ser formulada como: 

T =  p – E[p]           (5) 
        √Var[p] 
 
Sendo um teste bilateral, a um nível de significância , a decisão deve ser a de rejeitar a 

hipótese nula se │T│ > z1-  

 Teste de hipótese não-paramétrico de independência = a independência significa 

que nenhum dado da amostra pode influenciar a ocorrência de qualquer outro dado. A 

dependência varia com o intervalo de tempo que separa as observações consecutivas de 

uma série hidrológica: forte, para vazões médias diárias, e fraca ou nenhuma, para vazões 

máximas ou mínimas anuais. A rejeição ou não-rejeição da hipótese de independência de 

uma série hidrológica é decidida por meio do teste não paramétrico proposto por Wald e 

Wolfowitz (1943): 

 Dada uma amostra {X1, ..., XN}, construindo a seqüência {X’1, ..., X’N}, com cada X’i 

sendo a diferença entre Xi e a média aritmética, a estatística do teste é dada por: 

           N-1 

R = ∑ X'
i  X'

i+1 + X'
1  X'

N        (6) 
            i=1 
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Sob a hipótese nula, os dados são independentes, prova-se que a variável segue uma 

distribuição normal com média igual a  

E[R] = - s2 /N-1         (7) 

E variância igual a 

      s2
2- s4     s2

2- 2s4   s2
2 

Var [R] =         +          -         (8) 
         N-1 (N-1)(N-2) (N-1)2 

 Onde r = ordem dos momentos amostrais em relação à origem, sr = Nmr  e  

                  N 

m`r = ∑ (X'
i)r / N.          (9) 

          i=1 

A estatística do teste pode ser formulada, seguindo uma distribuição Normal padrão: 

T =  R – E[R]           (10) 
        √Var[R] 
 
Sendo um teste bilateral, a um nível de significância , a decisão deve ser a de rejeitar a 

hipótese nula se │T│ > z1-  

 Teste de hipótese não-paramétrico de homogeneidade = a homogeneidade 

significa que os elementos da amostra provêm de uma única população. A rejeição ou não 

dessa hipótese é decidida por meio do teste proposto por Mann e Whitney (1947): 

Dada uma amostra {X1, X2, ... , XN}, de tamanho N, separando-a em duas sub-amostras 

{X1, X2, ... , XN1}, de tamanho N1, e {XN1+1, XN1+2, ... , XN}, de tamanho N2, de modo que  

N1+N2 =N e que N1 e N2 sejam aproximadamente iguais, com N1 ≤ N2. 

Em seguida classificar a amostra inteira (N), em ordem crescente, para cada elemento, 

anotar a sua ordem de classificação m e se provem da primeira ou segunda sub-amostras. 

A idéia intuitiva do teste de Mann-Whitney é se as duas sub-amostras não forem 

homogêneas, os elementos da primeira apresentarão ordens de classificação 

consistentemente mais baixas (ou mais altas), em relação às ordens de classificação 

correspondentes à segunda sub-amostra. A estatística do teste V é dada pelo menor valor 

entre as quantidades: 

V1 = N1N2 + N1(N1+1) – R1        (11) 

        2 

V2 = N1N2 - V1          (12) 
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Onde: R1 é a soma das ordens de classificação dos elementos da primeira sub-amostra. Se 

N1, N2 > 20, e sob a hipótese de que a amostra é homogênea, demonstra-se que V segue 

uma distribuição Normal de média igual a: 

E[V] = N1 N2 / 2         (13) 

E variância dada por: 

Var[V] = N1 N2 (N1 + N2 +1)         (14) 

  12 

A estatística do teste pode ser formulada como: 

T =  V – E[V]           (15) 

        √Var[V] 

 
Sendo um teste bilateral, a um nível de significância , a decisão deve ser a de rejeitar a 

hipótese nula se │T│ > z1-  

 Teste de hipótese não-paramétrico de estacionariedade = quando há 

estacionariedade não ocorrem flutuações aleatórias, sendo os dados amostrais invariantes, 

sem tendências a ‘saltos’, relacionados a alterações bruscas como a construção de 

barragens, e ciclos, relacionados a flutuações climáticas de longo período. Uma tendência 

temporal, eventualmente presente em uma série hidrológica Xt , ao longo do tempo t, pode 

ser detectada pela correlação entre a série e o índice de tempo. Logo, o teste de Spearman 

detecta a não estacionariedade pelo coeficiente de correlação entre as ordens de 

classificação mt , da seqüência Xt , e os índices de tempo Tt , esses iguais a 1, 2, ... , N. A 

estatística do teste de Spearman tem como base o coeficiente:  

           (16) 

 

Para N >10 e sob a hipótese nula de que não há correlação entre mt e Tt , pode-se 

demonstrar que a distribuição de rS pode ser aproximada por uma Normal de média: 

E[rs] = 0          (17) 

E variância dada por: 

Var[rs] = 1 / (N-1)          (18) 

 
A estatística do teste de Spearman pode ser formulada como: 

T =      rs                   (19) 

        √Var[rs] 
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Sendo um teste bilateral, a um nível de significância , a decisão deve ser a de rejeitar a 

hipótese nula se │T│ > z1- 

Segundo Naghetini e Pinto (2007), seleciona-se as distribuições de probabilidades 

candidatas com base: nas características físicas do fenômeno em foco, nas possíveis 

deduções teóricas quanto às propriedades distributivas da variável e na aderência à 

distribuição empírica dos valores amostrais. Sendo aplicados os principais testes de 

aderência:  Qui Quadrado (X2), Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling: 

 Teste de aderência do Qui Quadrado (χ2) = teste de adequação do ajustamento, 

onde pretende-se determinar se uma dada distribuição teórica é razoável face aos dados 

disponíveis. Logo, as hipóteses a testar são: 

H0: A função de distribuição é F(x)  

H1: A função de distribuição não é F(x)  

O teste faz uma comparação entre o número real de observações e o número esperado, 

que caiam nas respectivas classes, através do cálculo da estatística: 

           (20) 

 

formada pelas realizações Oi, das variáveis i, e pelos seus respectivos valores esperados 

Ei = E[i], os quais, sob a veracidade da hipótese nula, são iguais a Npi . 

A estatística χ2 é a soma das diferenças quadráticas entre as realizações das variáveis 

aleatórias i e suas respectivas médias populacionais. 

A soma das diferenças quadráticas entre N variáveis normais e independentes, e sua média 

comum μ, possui uma distribuição do χ2 com ν = N graus de liberdade. Sendo possível 

demonstrar que, quando N tende para o infinito, a estatística χ2 segue uma distribuição do 

Qui-Quadrado, com ν = (r-1) graus de liberdade. 

Para grandes valores de N usa-se esse resultado para testar a hipótese nula H0 de que as 

frequências relativas esperadas de i sejam dadas por Npi, com pi calculadas pela 

distribuição de probabilidades propostas. Um valor elevado da estatística de teste revela 

grandes diferenças entre as frequências observadas e esperadas, sendo um indicador da 

pouca aderência da distribuição especificada à amostra (Naghetini e Pinto 2007; 

Rodrigues; Guimarães; Moreira, 2011). 
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 Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov (KS) = nesse teste não se estimam 

parâmetros para a distribuição empírica. A estatística de teste é a diferença máxima entre 

funções de probabilidades acumuladas empírica e teórica, de variáveis aleatórias 

contínuas, considerando se: 

F (x) a função teórica da distribuição acumulada admitida como hipótese nula, H0;  

F0 (x) a função de distribuição acumulada para os dados amostrais i/n 

Calculando as probabilidades teóricas, segundo F0 (x), tendo como argumento os valores 

x(m) . A estatística do teste KS é dada por 

D N = sup │F(x) – F0(x)│         (21) 

Igual à maior diferença entre as probabilidades empírica e teórica. Se H0 é verdadeira e 

quando N→∞, a estatística DN irá tender a zero. Se N é um valor finito, a estatística DN 

deverá ser da ordem de grandeza de 1/√N e a quantidade √N DN não irá tender a zero, 

mesmo para valores muito elevados de N. 

Para amostras de tamanho superior a 40, os valores críticos da estatística de teste DN serão 

1,3581/√N, para o nível de significância  = 0,05, e 1 6276/√N, para  = 0,01. Para 

amostras de tamanho inferior a 40, os valores críticos de DN devem ser obtidos da Tabela 

1. Se, para um determinado nível de significância α, o valor DN for maior ou igual ao 

valor DN da Tabela 1, a hipótese H0 é rejeitada (Naghetini e Pinto 2007; Rodrigues; 

Guimarães; Moreira, 2011). 

Tabela 1 – Valores críticos da estatística DN, do teste de aderência KS 

 
Fonte: Naghetini; Pinto, (2007). 
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 Teste de aderência de Anderson-Darling (AD) = o teste procura ponderar mais 

fortemente as caudas das distribuições, nas quais, as maiores (ou as menores) observações 

da amostra podem alterar sobremaneira a qualidade do ajuste. Esse teste baseia-se na 

diferença entre as funções de probabilidades acumuladas, empírica, FN(x), e teórica, FX(x), 

de variáveis aleatórias contínuas, dando mais peso às caudas, por meio da divisão das 

diferenças entre FN(x) e FX(x) por √FN(x)[1 - FN(x)], tornando a estatística do teste como:  

           (22) 

 
Onde {x(1), x(2), ... , x(m) , ... x(N)} são as observações em ordem crescente. 

Se a estatística A2 for um valor elevado, as distribuições empírica, FN(x), e teórica, FX(x), 

diferem muito entre si e, devendo a hipótese nula ser rejeitada. A distribuição de 

probabilidades da estatística do teste AD depende da distribuição de probabilidades 

hipotética empírica, FX(x). 

2.4.3 Estimativa de Parâmetros 

Sendo uma amostra de observações de uma variável aleatória, devemos obter seu modelo 

distributivo e a estimativa dos parâmetros que o descrevem. As técnicas de extração da 

informação probabilística e de obtenção das estimativas dos parâmetros a partir de uma 

amostra de observações são métodos da inferência estatística. Após a escolha da 

distribuição a ser ajustada aos dados amostrais, seus parâmetros devem ser estimados no 

cálculo de probabilidades e quantis. Há uma variedade de métodos de estimação de 

parâmetros, sendo os mais usados: o método dos momentos, o método da máxima 

verossimilhança e o método dos momentos-L (Naghetini; Pinto, 2007). 

Como neste estudo foram estimados os parâmetros pelo método dos momentos-L, será 

apresentado somente esse método, podendo-se consultar para os demais em Naghetini; 

Pinto (2007). 

 Método dos momentos-L (MML) = o método produz estimadores de parâmetros 

exigindo um menor esforço computacional para a solução de sistemas de equações menos 

complexas. Os momentos ponderados por probabilidades (MPP) são definidos pela 

seguinte expressão geral:  

           (23) 
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Onde x(F) denota a função de quantis, e p, r e s representam números reais. Quando r e s 

são nulos e p é um número não negativo, os MPP’s Mp,0,0 são iguais aos momentos 

convencionais ’ p de ordem p, em relação à origem. Sendo os MPP’s M1,0,s e M1,r,0 os de 

utilidade mais frequente na caracterização de distribuições de probabilidades e 

especificados por: 

           (24) 

 

           (25) 

Foi demonstrado que s e r possuem a generalidade suficiente para a estimação de 

parâmetros de distribuições de probabilidades, além de estarem menos sujeitos a 

flutuações amostrais e serem mais robustos do que os correspondentes momentos 

convencionais. Porém, os MPP’s s e r, embora passíveis de serem usados na estimação 

de parâmetros, não são de fácil interpretação como descritores de forma das distribuições 

de probabilidades. Os momentos-L de ordem r, denotados por r , são combinações 

lineares dos MPP’s s e r e formalmente definidos por: 

           (26) 

Onde: 

           (27) 

O momento-L 1 é equivalente à média e uma medida populacional de posição. Para 

ordens superiores a 1, os quocientes de momentos-L são particularmente úteis na 

descrição da escala e forma das distribuições de probabilidades. Como medida 

equivalente ao coeficiente de variação convencional, define-se o coeficiente , dado por  

 = 2 / 1          (28) 

Sendo interpretado como medida populacional de dispersão ou de escala. Analogamente 

aos coeficientes de assimetria e curtose convencionais, podem ser definidos os 

coeficientes 3 e 4 por: 

 = 3 / 2          (29) 

 = 4 / 2          (30) 
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Os quocientes de momentos-L amostrais t, t3 e t4 são calculados pela substituição de r , 

por suas estimativas lr. Se X é uma variável aleatória não negativa, demonstra-se que 

0<<1. E esses coeficientes 3 e 4 estão compreendidos no intervalo [-1 , 1], em oposição 

aos seus correspondentes convencionais que podem assumir valores mais elevados. 

O método MML de estimação de parâmetros consiste em igualar os momentos-L 

populacionais aos momentos-L amostrais. O resultado dessa operação produzirá as 

estimativas dos parâmetros da distribuição de probabilidades em questão. Sejam y1 , ... , 

yN as observações de uma amostra de uma variável aleatória distribuída, conforme  fy (y, 

1,... , k)  de k parâmetros. Se [ 1, 2, j ] e [l1, l2 , tj ] representam, respectivamente, os 

momentos-L (e seus quocientes) populacionais e amostrais, o sistema de equações 

fundamental do método dos momentos-L é  

i (1, 2, ... , k) = li com i = 1, 2, 

j (1, 2, ... , k) = tj com j = 3, 4, ... , k - 2 

As soluções desse sistema de k equações e k incógnitas serão as estimativas dos 

parâmetros pelo método MML (Naghetini e Pinto 2007). 

2.4.4 Estimativa dos Quantis  

Após a estimativa dos parâmetros de uma distribuição de probabilidades FX(x), o objetivo 

é estimar o quantil (XF), correspondente à probabilidade de não superação F, ou XT , 

correspondente ao período de retorno T. O quantil XF pode ser estimado pela função 

inversa de F, aqui denotada por (F)  ou xF = XˆF = (F) ou xT = XˆT = (T) . Uma medida 

usada para quantificar a variabilidade presente em XˆT, e indicar a confiabilidade das 

estimativas de quantis de variáveis hidrológicas, é dada pelo chamado erro padrão da 

estimativa (ST): 

           (31) 

 
Supondo que a distribuição FX(x) tenha sido corretamente especificada, o erro padrão da 

estimativa deverá subentender os erros presentes nas estimativas dos parâmetros de FX(x). 

A teoria assintótica de distribuições de amostragem demonstra que a distribuição de XˆT 

é assintoticamente normal, com média XT e desvio-padrão ST, quando N→∞. Pode-se 

construir intervalos de confiança aproximados, a um nível 100(1-) %, cujos limites são 

expressos por: 
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           (32) 

 
Onde Z/2 representa a variável normal padrão, de probabilidade de não superação igual 

a /2. O intervalo de confiança aproximado para um quantil XˆT a um nível de confiança 

100 (1-) % é definido por: 

           (33) 

 
Onde Z1- é a variável normal central reduzida associada à probabilidade (1-/2) e sT é 

o erro-padrão da estimativa de XˆT, o qual varia com o modelo distributivo em análise 

(Naghetini; Pinto, 2007). 

2.4.5 Tipos de análise de frequência hidrológica 

 Análise de frequência empírica: onde são construídos papeis de probabilidade e 

técnicas utilizadas na estimação das probabilidades de eventos observados. 

A análise de frequência hidrológica local pode ser realizada com ou sem a hipótese de 

que os dados amostrados sejam oriundos da população de uma determinada distribuição 

de probabilidades. Em não se admitindo tal hipótese, a análise de frequência se restringe 

a plotar os pares constituídos pelas frequências empíricas e pelas observações 

devidamente ordenadas. Essa análise gráfica pode apresentar incertezas que podem ser 

parcialmente reduzidas pela construção dos chamados “papeis de probabilidades” e/ou 

pela definição de critérios para estimar as probabilidades empíricas associadas às 

observações amostrais. 

Considere uma amostra x1, ..., xn, atribuindo a estes dados amostrais, uma probabilidade 

empírica F(x) = P(X ≤ x) ou G(x) = P(X > x), é possível marcar estes pares de valores em 

[x,F(x)] ou [x,G(x)]. Este método também serve para avaliar o ajustamento de uma 

qualquer distribuição teórica de probabilidade à distribuição empírica dos dados 

amostrais. 

A função de distribuição de uma determinada distribuição teórica pode ser representada 

graficamente em um papel de probabilidade adequado a essa distribuição. Nesse papel, 

as ordenadas representam os valores da variável X e as abcissas representam a 

probabilidade de não excedência F(x) = P(X ≤ x) , a probabilidade de excedência G(x) = 

P(X > x), o período de retorno T , ou a variável reduzida y . As escalas das ordenadas e 

das abcissas são feitas de tal modo, que a função de distribuição teórica aparece 
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representada por uma reta. A verificação visual de linearidade de um conjunto de dados 

amostrais, plotados em um papel de probabilidades, pode ser empregada para aceitar ou 

rejeitar a hipótese de aderência a um certo modelo de distribuição de probabilidades. 

Se os dados amostrais se ajustam à reta da distribuição teórica, então pode-se afirmar que 

a distribuição empírica segue a distribuição teórica considerada. Se as n observações (x) 

forem classificadas por ordem crescente, a probabilidade empírica de X tomar valores 

inferiores ou iguais a um determinado xi será:  

F(x) = (P(X ≤ xi)) = i/n        (34) 

Onde i é o n.º de ordem do valor na amostra. Se as n observações (x) forem classificadas 

por ordem decrescente, a probabilidade empírica de X tomar valores iguais ou superiores 

a um determinado xi será:  

G(x) = (P(X > xi)) = i/n        (35) 

Neste caso, o menor valor da população teria uma probabilidade igual a zero e o maior 

valor uma probabilidade igual a um. Das várias fórmulas existentes para cada valor da 

amostra de uma probabilidade empírica, a mais generalizada é de Weibull: 

F(x) = (P(X ≤ xi)) = i / n+1        (36) 

Para os n dados classificados por ordem crescente e  

G(x) = (P(X > xi)) = i / n+1        (37) 

Para os n dados classificados por ordem decrescente. 

Onde: i é posição na amostra ordenada e n é o tamanho da amostra. 

 A análise de frequência com gráficos de probabilidade apresenta dificuldades, limitando 

o uso, principalmente quando os quantis de tempos de retorno muito elevados são o 

principal interesse (Naghetini; Pinto, 2007; Rodrigues; Guimarães; Moreira, 2011). 

 Análise de frequência analítica: análise convencional de frequência de realizações 

de uma variável aleatória, da qual se conhece uma amostra e a distribuição de 

probabilidades da população de onde a amostra foi retirada, consiste em estimar os 

parâmetros populacionais a partir dos dados observados e estimar os quantis para a 

probabilidade desejada. Entre as diversas distribuições candidatas, aquela que parece 

mais apropriada à modelação dos dados amostrais. Os procedimentos típicos de uma 

análise de frequência local de séries anuais são: 
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a) Avaliação dos dados amostrais = os dados hidrológicos devem satisfazer os atributos 

de independência, estacionariedade e representatividade. Testes estatísticos não 

paramétricos são usados na identificação desses atributos. 

b) Definição da distribuição de probabilidade, estimação de seus parâmetros e a 

verificação de aderência à distribuição empírica = existe várias funções de distribuição 

de probabilidades que podem ser empregadas para a modelação de eventos anuais de 

variáveis hidrológicas. As distribuições oriundas da teoria clássica de valores extremos: 

Gumbel, Fréchet e Weibull, são as únicas para as quais existem justificativas teóricas para 

seu emprego na modelação de valores máximos (ou mínimos) de dados empíricos. Torna-

se necessário o emprego de critérios, como indicadores de aderência, para selecionar uma 

distribuição de probabilidades apropriada. E o exame visual do ajuste entre as 

distribuições de probabilidades candidatas e os dados observados, pode ser útil na seleção 

da distribuição de probabilidades apropriada. Para isto, os dados observados são 

ordenados de forma decrescente e plotados em um papel de probabilidade específico para 

cada distribuição. A tendência linear dos pontos plotados em papel de probabilidade 

apropriado indica que a amostra pode ter sido extraída daquela população. 

O cálculo dos parâmetros da distribuição pode ser realizado pelos métodos: dos 

momentos, da máxima verossimilhança e o dos momentos-L, que foram descritos no item 

2.4.3. E a verificação do ajuste ou aderência da distribuição teórica à curva da distribuição 

empírica pode ser realizada aplicando os testes: do Qui-Quadrado, de Anderson-Darling 

e de Kolmogorov-Smirnov, apresentados no item 2.4.2 (Naghetini; Pinto, 2007). 

 Análise de frequência utilizando o fator de frequência: um quantil de uma variável 

hidrológica pode ser representado pela média x, somada a um desvio ∆X: 

X=x + ∆X           (38) 

O termo ∆X depende da dispersão característica da distribuição de X, do tempo de retorno 

e de outros parâmetros do modelo probabilístico. O termo pode ser assumido igual ao 

produto do desvio padrão  por um fator de freqüência kT, ou seja, ∆X = kT . O fator de 

frequência é uma função do tempo de retorno e da distribuição de probabilidades 

empregada na análise. Então pode-se reescrever: 

X=x + kT           (39) 

Substituindo pelas estimativas amostrais tem-se 
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           (40) 

Onde, xT é estimativa do quantil associado ao tempo de retorno T;   é a média amostral; 

s é o desvio-padrão amostral e kT é o fator de frequência associado ao modelo 

probabilístico e ao tempo de retorno. 

A aplicação do método dos fatores de frequência deve ser feita aos modelos distributivos 

mais usuais para eventos extremos. O fator de frequência (kT) é aplicável a muitas 

distribuições de probabilidade utilizadas na análise hidrológica de frequências, podendo-

se determinar uma relação entre o fator de frequência e o correspondente período de 

retorno. Para determinar o valor de xT é necessário calcular os parâmetros estatísticos 

para a distribuição proposta e determinar para um dado período de retorno, o fator de 

frequência (Naghetini e Pinto 2007). 

A seleção do modelo probabilístico que melhor se ajusta aos dados amostrais obriga fazer 

uso de uma combinação de critérios objetivos e subjetivos. A subjetividade no processo 

de escolha do modelo pode gerar soluções diferenciadas para uma mesma série 

hidrológica dependendo dos critérios aplicados. Devido ao pequeno tamanho das 

amostras disponíveis é impossível comprovar que o modelo selecionado representa a 

verdadeira distribuição populacional (Rodrigues; Guimarães; Moreira, 2011). 

2.5 O USO DOS MODELOS HIDROLÓGICOS EM ESTUDOS DE SECAS 

Os estudos hidrológicos têm como objetivo o entendimento sobre a ocorrência, 

distribuição e movimento das águas em uma região de interesse. Devido à complexidade 

dos fenômenos envolvidos, sobretudo em situações em que há variações das grandezas 

ao longo do tempo, os pesquisadores necessitam de ferramentas cada vez mais 

aprimoradas para entender os fenômenos hidrológicos e obter resultados satisfatórios.  

Para estudar uma bacia hidrográfica é necessário o conhecimento dos dados hidrológicos 

disponíveis. Fenômenos como a precipitação, evaporação, infiltração e escoamento 

superficial dependem de fatores que dificultam sua análise quantitativa. E para entender 

o funcionamento ou a ocorrência da água na bacia, deve-se entendê-la como um sistema, 

com uma entrada e uma saída, sendo a entrada a precipitação, o sistema é o modelo e a 

saída a vazão (Tucci, 1998; Santos, 2009). 

Os modelos hidrólogos permitem descrever os processos de hidrologia para fins de 

pesquisa e formalização do conhecimento sobre os sistemas hidrológicos. Em muitos 

estudos a utilização dos modelos são para suprir a limitação das técnicas de medição 
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hidrológica e extrapolar essas medições disponíveis para bacias onde as medições não 

estão disponíveis ou não são confiáveis. Pois o monitoramento das vazões não é tarefa 

fácil, não sendo possível realizar as medições de vazão em todos os locais. Logo, através 

da simulação de vazões obtém-se dados para os estudos, melhorando a tomada de decisão 

no planejamento dos recursos hídricos. Entretanto, é importante a compreensão geral dos 

conceitos envolvidos, das possibilidades e limitações do modelo adotado (Wagener; 

Mcintyre, 2007; Beven, 2012).  

Os dados hidrológicos de muitos locais são escassos, e quando existem nem sempre estão 

disponíveis, pois pequena parcela das bacias no mundo é monitorada, causando falta de 

informações aos estudos. No caso dos eventos extremos, há maior carência ainda, visto 

que as próprias características dos eventos causam uma limitação ou baixa qualidade dos 

dados das estações de monitoramento, sendo eventos com poucos registros ao longo do 

tempo. E apresentam várias dificuldades durante os levantamentos, com incrementos nas 

incertezas associadas ao equipamento de medição ou no método de estimativa aplicado 

(Vanelli; Fan; Kobiyama, 2020). 

Há quem considere que devesse incluir a modelagem no ensino de Hidrologia, sendo os 

modelos, ferramentas padrão para resolver questões hidrológicas práticas. Portanto, é 

importante compreender os conceitos, as possibilidades e as limitações da modelagem 

hidrológica, para reproduzir o mais próximo da realidade o fenômeno a ser modelado. E 

devido aos métodos matemáticos utilizados em cada modelo, surgem parâmetros que 

representam as características e os processos físicos da bacia em estudo (Santos, 2009; 

Wagener; Mcintyre, 2007; Seibert, 2012).  

Os modelos devem considerar processos naturais e gestão de recursos hídricos em 

diferentes escalas espaciais e temporais, a operação de reservatórios e as retiradas de água. 

E na modelagem chuva-vazão é necessária compreensão ainda maior das simulações de 

vazões extremas, sob condições de mudanças climáticas e influências antrópicas, que 

alteram os recursos hídricos. Pode-se escolher um modelo hidrológico mais simples, mas 

que represente teoricamente esse sistema, tendo-se que saber interpretar se os resultados 

das simulações são satisfatórios (Koch et al., 2018). 

Vários modelos foram desenvolvidos no passado para simular diferentes processos 

hidrológicos. No entanto, as discrepâncias entre os valores simulados e observados ainda 

são significativas e representam um desafio para muitos pesquisadores. Os modelos 

contêm muitos parâmetros que não podem ser medidos diretamente e os valores da 
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maioria destes parâmetros são determinados no processo de calibração, condicionando a 

eficiência de tais modelos (Vidmar et al., 2020). 

Muitos pesquisadores têm usado estimativas de modelos hidrológicos, gerando séries 

temporais sintéticas para avaliar as condições de seca nos diferentes compartimentos do 

ciclo hidrológico, para avaliar as dinâmicas espaciais e temporais das secas agrícolas e 

hidrológicas, simular cenários com interferências antropogênicas e mudanças climáticas, 

em avaliações de secas. Essa abordagem é principalmente considerada em regiões onde 

o monitoramento é escasso ou inexistente, mas informações sobre a evolução temporal 

dessa quantidade podem ser obtidas a partir de variáveis de estado de modelos de 

escoamento superficial ou de superfície terrestre (Raposo et al., 2023). 

No caso da Bacia do Rio Meia Ponte, com muitas alterações antrópicas, tornam-se 

imprescindíveis os estudos com a modelagem hidrológica, para fornecer uma estimativa 

da vazão e verificar seu comportamento durante as estiagens. 

2.5.1 Os modelos hidrológicos nos estudos de vazões mínimas 

Para esta pesquisa, foi realizada uma revisão sistemática sobre modelagem com vazões 

mínimas, onde foram selecionados 162 artigos sobre estudos específicos sobre 

modelagem com vazões mínimas, realizados em vários países. Percebeu-se que a maioria 

dos estudos apresentados nos artigos selecionados já parte do princípio que há muitas 

incertezas nas simulações de vazões mínimas. Estudam como minimizar os erros ou 

mesmo eliminar as incertezas que surgem, para obter resultados melhores. E verificam 

que muitos erros não acontecem na escolha do modelo hidrológico a ser usado, mas são 

devidos aos dados de entrada no modelo e aos parâmetros incorretos utilizados. 

Demonstrando a necessidade de melhor preparação dos mesmos, por exemplo com 

otimização dos parâmetros, para resultar em simulações mais próximas da realidade. 

Nesses estudos selecionados, foram encontrados vários modelos hidrológicos, como: 

HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning), GR4J (Génie Rural model à 4 

paramètres Journaliers, TOPMODEL (Topography Based Hydrological Model), GRACE 

(Gravity Recovery and Climate Experiment), entre outros específicos para as regiões em 

estudo. Sendo o modelo hidrológico mais encontrado o SWAT (Soil Water Assessment 

Tool), usado em 24 artigos dos 162 selecionados. 

Os resultados do estudo de Parra; Arumi; Munoz, (2019) mostraram que a escolha de um 

modelo que represente adequadamente as características de uma bacia hidrográfica para 
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simular vazões é fundamental, principalmente em estudos sobre vazões mínimas, cuja 

principal fonte de geração de fluxo de base depende do armazenamento e lançamento de 

águas subterrâneas. Sendo importante investigar o desempenho e a representatividade da 

modelagem do processo de armazenamento-liberação, considerando aspectos como 

topografia e geologia, para melhorar a previsão de baixos fluxos. 

Os estudos sobre modelagem são recentes. Em alguns casos, a combinação de dois ou 

mais modelos hidrológicos ou modelos calibrados usando métodos de otimização 

automática e inteligência artificial forneceram melhores resultados. E outros estudos 

usaram também modelos de água subterrânea em conjunto com os modelos escolhidos, 

influenciando muito as simulações das vazões mínimas (Kang; Sridhar, 2018; Lan et al., 

2018; Parra; Arumi; Munoz, 2019). 

Uma deficiência estrutural do modelo hidrológico consiste que algumas características 

dinâmicas nas condições da bacia hidrográfica não são explicitamente representadas. Em 

alguns casos, os resultados de uma escolha adequada das estatísticas a serem usadas na 

otimização dos parâmetros, em um procedimento combinado para melhorar a calibração 

do modelo hidrológico, verificou-se que uma única calibração resultou em um ajuste 

perfeito para baixas vazões (Lombardi et al., 2012; Lan et al., 2018; Vidmar et al., 2020). 

Em um estudo usando o modelo hidrológico GR5J, testando suas várias versões, foi 

adicionado um novo parâmetro e conseguiu melhora nos resultados. Mas o nível de 

desempenho nessas condições pareceu permanecer baixo, apresentando possíveis erros 

de modelo estrutural, qualidade de dados ou influências artificiais. Portanto, pesquisas 

específicas devem ser continuadas para melhorar a eficiência dos modelos hidrológicos 

para simulação de baixo fluxo (Pushpalatha et al., 2011). 

Em estudos de avaliação da seca, autores usaram informações meteorológicas semanais 

para o período de previsão como entradas para estimar as condições de seca agrícola e de 

água subterrânea, onde foram analisados três índices de seca. Os resultados implicam que 

as simulações de seca com dois modelos e múltiplos índices de seca são úteis no 

monitoramento das condições gerais de seca. Mas como a abordagem proposta tem 

algumas incertezas associadas à estimativa de seca, a combinação com um conjunto de 

dados de sensoriamento remoto e vários índices climáticos forneceria uma melhor 

avaliação da previsão de seca no futuro (Kang; Sridhar, 2018). 
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Respostas hidrológicas foram buscadas em bacias hidrográficas estudadas por Haghighi 

et al. (2020), sob o impacto das mudanças climáticas e alterações no uso e cobertura da 

terra, utilizando análises estatísticas aos dados hidrológicos e um programa para 

sensoriamento remoto, avaliando a simulação com o modelo SWAT para modelagem 

hidrológica. Os resultados foram satisfatórios, mostrando pouco impacto da mudança no 

uso da terra e indicando que a mudança climática é o principal fator das variações 

hidrológicas nas bacias em estudo. Porém, os resultados do estudo de Shrestha et al. 

(2016), usando o mesmo modelo hidrológico SWAT associado a três Modelos Climáticos 

Globais (GCM) mostraram que os parâmetros do modelo e os GCM são os dois principais 

contribuintes para a incerteza no baixo fluxo. Portanto, há necessidade de incorporar 

parâmetros de incerteza no modelo hidrológico em estudos de mudanças climáticas e 

calibração/validação cuidadosas. Uso e cobertura da terra também podem ser influências 

importantes nas projeções do modelo, sendo que os trabalhos futuros avaliarão as 

incertezas associadas a esses fatores. 

Portanto, em muitos artigos sobre modelagem com vazões mínimas, mesmo onde foram 

obtidos bons resultados, persistem muitas incertezas, mostrando a necessidade de mais 

pesquisas como esta. 

No presente estudo, foram simuladas vazões utilizando o modelo hidrológico HYMOD. 

Que foi escolhido por ser simples e com poucos parâmetros, mas considerado eficiente. 

2.5.2 Modelo hidrológico HYMOD 

O HYMOD é um modelo chuva-vazão concentrado simples, com 5 parâmetros. Muito 

robusto. O qual considera que a capacidade de armazenamento de água no solo varia ao 

longo da bacia e que a proporção da bacia com solos saturados varia ao longo do tempo 

(Wagener et al., 2001; Gesualdo et al., 2019; Guo et al., 2020; Bastola, 2022). Resultados 

de estudos mostram que o HYMOD reproduz satisfatoriamente as séries históricas de 

vazões, quando comparado a outros modelos (Singh; Marcy, 2017). 

Nesse modelo há um componente de armazenamento não linear, onde são determinados 

os valores de chuva excedente. Nesse reservatório também são consideradas as perdas 

por evapotranspiração. A propagação do escoamento superficial na bacia é calculada em 

duas rotinas, analisadas em paralelo, constituídas por: 

● Uma série de três reservatórios para análise do escoamento direto (rápido) da bacia. 

● Um reservatório para análise do escoamento de base (lento) na bacia. 
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Um exemplo da sua estrutura é mostrado na Figura 2, onde:  

- ER1(t) e ER2(t) = precipitações efetivas produzidas; 

- F(c) = função de distribuição da capacidade de armazenamento; 

- CMAX = capacidade máxima de armazenamento na bacia hidrográfica;  

- ALPHA = parâmetro em que a precipitação efetiva é distribuída; 

- Kq = são os três reservatórios lineares em série; 

- Ks = único reservatório com tempo de residência; 

- Q(t) = fluxo resultante na etapa de tempo t; 

- S(t) = armazenamento; 

- P(t) = entrada de precipitação; 

- AET(t) = evapotranspiração real 
 

Figura 2 - Estrutura do modelo hidrológico HYMOD 

Fonte: adaptado de Wagener et al. (2001). 
 

Na estrutura mostrada no exemplo de modelagem de chuva-escoamento da Figura 2 a 

precipitação efetiva (ER1(t) e ER2(t)) é produzida dependendo do atual estado de 

umidade da captação descrito pela função de distribuição da capacidade de 

armazenamento F(c). O parâmetro CMAX descreve a capacidade máxima de 

armazenamento na bacia. A precipitação efetiva é distribuída em relação ao parâmetro 

ALPHA e encaminhado através de três reservatórios lineares com tempo de residência 

Kq em série, ou um único reservatório com tempo de residência Ks. A variável Q(t) é o 

fluxo resultante na etapa de tempo t. As variáveis restantes são o armazenamento S(t), a 

entrada de precipitação P(t) e a evapotranspiração real AET(t). (Wagener et al., 2001). 

Em resumo, o modelo HYMOD simula um balanço de massa no solo, com cinco 

reservatórios, sendo o primeiro de montante (CMAX) que simula o solo, com a 

precipitação P(t) que entra, menos a evapotranspiração AET(t) e menos as precipitações 
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efetivas ER1(t) e ER2(t). Esse primeiro reservatório tem dois parâmetros: o Smax, que 

simula o tamanho máximo do reservatório ou a maior quantidade de água que se consegue 

armazenar, e o Beta, que junto com o Smax é usado para controlar a precipitação efetiva. 

Quanto mais úmido o solo, mais a precipitação vai virar escoamento (precipitação 

efetiva). Em seguida a precipitação efetiva é dividida ou separada em duas partes, 

utilizando o parâmetro de separação ALPHA: uma parte para um conjunto de três 

reservatórios rápidos Kq (fast reservoirs) e outra parte para um reservatório lento Ks (slow 

reservoir). O parâmetro ALPHA varia de 0 a 1, sendo próximo de 1 o escoamento tende 

para os reservatórios rápidos e próximo de zero tende para o reservatório lento. 

Na parte dos reservatórios rápidos ocorre um balanço entre o escoamento que entra e o 

que sai, em função de dois parâmetros, Rf (coeficiente de esvaziamento) e Sf, passando 

pelos três reservatórios e saindo como o escoamento superficial rápido na bacia. Na parte 

do reservatório lento, a sua entrada se refere à precipitação que não foi direcionada para 

os reservatórios rápidos, ocorrendo também um balanço, mas em função dos parâmetros 

Rs (coeficiente de esvaziamento) e Ss. A vazão de saída (simulada) é a soma das vazões 

que saem das duas partes: do reservatório rápido e do reservatório lento. 

No processamento com os dados de entrada da precipitação P(t) e da evapotranspiração 

AET(t), os cinco parâmetros do modelo (Smax, Beta, ALPHA, Rs e Rf) são otimizados 

para encontrar a melhor combinação de modo a minimizar o valor do NSE do hidrograma 

de vazão calculado. Ou seja, o processo apresentar valores dos parâmetros que conferem 

uma eficiência satisfatória ao modelo hidrológico, segundo Nash-Sutcliffe (1970). Os 

parâmetros do modelo são apresentados no Quadro 1. 

Quadro 1 - Parâmetros do modelo HYMOD 

Parâmetro Unidade Intervalo Descrição 

Smax mm 200 a 500 
capacidade máxima do reservatório da rotina de avaliação 

da umidade do solo 

Beta ( - ) 0,1 a 2 
variabilidade espacial da capacidade de umidade do solo 

dentro da bacia hidrográfica 

ALPHA ( - ) 0,20 a 1,00 
fator de distribuição entre a vazão dos reservatórios de 

escoamento lento e rápido 

Rf dia 0,0 a 0,9 
tempo de residência nos reservatórios de escoamento 

rápido 

Rs dia 0,0 a 0,1 tempo de residência nos reservatórios de escoamento lento 

Fonte: Bastola; Murphy (2013) 
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2.6 AVALIAÇÃO DAS SECAS COM ÍNDICES 

Monitorar as secas é muito importante porque elas atingem áreas maiores do que outros 

eventos extremos e afetam diversos setores ao mesmo tempo, fazendo delas os eventos 

extremos naturais que trazem os maiores prejuízos, se considerarmos um horizonte de 

tempo anual. Como se iniciam em um processo mais lento, as secas permitem que sejam 

observadas as alterações dos parâmetros: precipitação, fluxo de água, dentre outros. 

Possibilitando um tempo para a tomada de decisão e busca de soluções para o problema. 

E o monitoramento da frequência, duração e intensidade da seca é essencial na aplicação 

de medidas de mitigação dos efeitos decorrentes desta anomalia climática. Na literatura, 

têm sido usadas diversas metodologias, como o monitoramento da seca por índices de 

seca (Oliveira Júnior et al., 2012; Gois; Delgado; Oliveira Júnior et al., 2015; Rajsekhar 

et al., 2015; WMO; GWP, 2016). 

Nas últimas décadas vários índices de seca foram derivados, sendo importantes para 

avaliar o efeito de uma seca e definir diferentes parâmetros de interesse da seca. Devendo 

ser capazes de quantificar a seca para diferentes escalas de tempo, usando séries temporais 

longas. A escala de tempo mais comum a ser usada para análise de secas é um ano (12 

meses), mas também pode ser um mês. A escala temporal mensal parece ser mais 

apropriada para monitorar os efeitos de uma seca em situações relacionadas com a 

agricultura, abastecimento de água e captações de águas subterrâneas (Panu; Sharma, 

2002; Mishra; Singh, 2010). 

Os índices de seca foram criados com o intuito de identificar, avaliar e monitorar o grau 

de severidade da seca e o seu tempo de duração. Podendo se adaptar a diferentes 

perspectivas ou categorias de seca. São consideradas ferramentas úteis para a 

compreensão e avaliação dos fenômenos meteorológicos, hidrológicos e agrícolas, pois 

são responsáveis pelo monitoramento, caracterização temporal e espacial. E quando 

aliados a outras técnicas de análise, como a modelagem hidrológica, possibilitam 

identificar tendências e padrões de variabilidade temporal e espacial dentro das regiões 

em estudo (Gonçalves, 2021; Medeiros, 2016).  

Não existe um único indicador ou índice que seja aplicável para monitorar todos os tipos 

de seca, cada um está relacionado ao tipo de seca e ao impacto que se deseja analisar. 

Praticamente, todos os índices utilizam como variável de entrada a precipitação, podendo-

se associar a variáveis como temperatura, evapotranspiração e vazão. Essas combinações 

são feitas, com o intuito de gerar diferentes tipos de índices para monitorar os diversos 
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tipos de seca de uma região. Uma vez que é feita a identificação e definição de quais 

índices são os mais adequados para uma região, pode haver uma recomendação de uso e 

vinculação das ações dentro de um plano de seca (Svoboda; Fuchs, 2016; Mishra; Singh, 

2010; Bevacqua, 2021; Yihdegol et al., 2019).  

Uma série temporal de índices de seca fornece uma estrutura para avaliar parâmetros, 

com isso é possível categorizar as definições de seca em quatro abordagens diferentes, 

relacionados ao tipo de impacto gerados sobre os usuários da água: seca meteorológica, 

seca agrícola, seca hidrológica e seca socioeconômica. Como um processo, onde as secas 

podem ser representadas com uma sucessão temporal, se iniciando na seca meteorológica, 

desencadeando uma série de eventos que resultam na seca agrícola e posteriormente na 

seca hidrológica. Por último ocorre a seca socioeconômica, que impacta os setores sociais, 

ambientais e econômicos (American Meteorological Society, 2004; Fernandes et al., 

2009; Mishra; Singh, 2010; Junqueira, 2019). 

A seca meteorológica é definida como falta de precipitação sobre uma região, por um 

período de tempo, sendo a precipitação usada nesta análise. A seca hidrológica está 

relacionada a um período com condições de baixos níveis dos recursos hídricos 

superficiais e subterrâneos. E para avaliação dos usos de água de um determinado sistema 

de gestão de recursos hídricos, sendo os dados de vazão amplamente aplicados para 

análise de seca hidrológica. A seca agrícola refere-se a um período com declínio da 

umidade do solo e consequente perda de colheita, dependendo de vários fatores que 

afetam a meteorologia e secas hidrológicas, juntamente a diferenças entre 

evapotranspiração real e evapotranspiração potencial. Vários índices de seca, baseados 

na combinação de precipitação, temperatura e umidade do solo, foram derivados para 

estudar secas agrícolas. A seca socioeconômica está associada à falta de água em sistemas 

de recursos naturais, ocorrendo quando a demanda por um bem econômico excede o 

abastecimento, como resultado de uma escassez de água relacionada ao clima (American 

Meteorological Society, 2004; Mishra; Singh, 2010). 

Vários estudos discutiram esses quatro tipos de secas, mas não foram incluídas as águas 

subterrâneas na classificação, sendo importante introduzir essa variável como um tipo de 

seca. E poucas pesquisas foram feitas sobre a ocorrência e propagação de secas nas águas 

subterrâneas (American Meteorological Society, 2004; Mishra; Singh, 2010). 

Na Figura 3 está representada uma sucessão temporal de uma seca, onde o processo se 

inicia na seca meteorológica, ocorrendo séries de eventos que resultam na seca agrícola, 
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evoluindo para a seca hidrológica e por último a seca socioeconômica, que impacta os 

setores sociais, ambientais e econômicos (Fernandes et al., 2009; Bevacqua, 2021). 

 

Figura 3 - Sucessão temporal de uma seca e seus impactos 

 
Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2009) e Bevacqua (2021). 

 

No monitoramento das secas é importante considerar mais de um indicador, pois a 

combinação entre eles permite uma avaliação mais completa, aumentando a 

confiabilidade dos estudos. Como há incertezas relacionadas à deficiência dos dados 

hidrológicos e nas escalas temporais das séries, são usados também índices de seca 

baseados na análise de séries históricas de vazão, como o Índice Padronizado de Vazão 

(Standardized Streamflow Index – SSI), para melhorar o desempenho dos sistemas de 

monitoramento, comparado àqueles que utilizam somente as séries de precipitação 

(Vicente-Serrano et al., 2012; Fernandes et al., 2021; Pereira, 2022). 

As secas hidrológicas são melhor caracterizadas usando o índice de vazão padronizado 

SSI, combinado ao SPI. Na análise das secas agrícolas e socioeconômicas são usados 

índices multivariados, como o índice de precipitação e evapotranspiração padronizado 

(Standardized Precipitation and Evaporation Index – SPEI) (Bevacqua, 2021). 

Para o cálculo dos índices de seca deste estudo foram utilizados os índices: Standardized 

Precipitation Index (SPI) – índice padronizado de precipitação, Standardized 

Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) - Índice Padronizado de 

Evapotranspiração da Precipitação e o Standardized Streamflow Index (SSI) - índice de 

fluxo padronizado.  

Um índice de seca padronizado pode ser obtido a partir de séries temporais longas usando 

uma função de distribuição cumulativa, em seguida calcula-se a probabilidade acumulada 
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de um valor mensal usando uma função de distribuição de densidade de probabilidade 

que melhor se ajusta aos dados observados. Para o cálculo do Índice Padronizado de 

Precipitação (SPI), geralmente usa-se a distribuição Gama e para o cálculo do Índice 

Padronizado de Evapotranspiração de Precipitação (SPEI) pode-se usar a distribuição log-

logística (Vicente-Serrano, 2012). 

Para o uso do Índice Padronizado de Fluxo (SSI), o mais usado na caracterização de secas 

hidrológicas, que permite comparações espaciais e temporais precisas de condições 

hidrológicas de um curso d’ água, onde os fluxos são caracterizados pela variabilidade 

espacial maior que a das variáveis climáticas e a sazonalidade está sujeita a intensas 

mudanças, ocorre maior variabilidade da função de distribuição de probabilidade que 

melhor se ajusta aos dados mensais de vazão. Esta variabilidade torna difícil selecionar a 

distribuição mais apropriada para calcular o SSI ao longo de uma ampla área, tendo-se 

que testar várias distribuições para selecionar qual melhor descreve os dados de vazão 

(Vicente-Serrano, 2012; Junqueira et al., 2020; Raposo et al., 2023). 

Em resumo, o índice SPI é aplicado a dados de precipitação para avaliar secas, enquanto 

o índice SSI é uma medida semelhante aplicada a dados de vazão para analisar anomalias 

de vazão em relação à média histórica. Ambos os índices são valiosos para avaliar e 

monitorar condições hidrológicas. Porém, visando uma análise mais completa dos 

eventos das secas é também utilizado o índice SPEI, que leva em consideração a 

evapotranspiração, item importantíssimo no balanço hídrico da bacia. 

Os índices padronizados são considerados ferramentas simples, que permitem entender a 

dinâmica das secas no tempo e no espaço, e comparar eventos em diferentes bacias 

hidrográficas e climas contrastantes (Raposo et al., 2023). 

O SPI foi recomendado pela World Meteorological Organization (WMO) como índice 

universal na análise e no monitoramento de secas meteorológicas, para uso generalizado 

em países que desejam monitorar as secas, devendo ser o índice padrão disponível em 

todo o mundo, em adição aos índices e indicadores locais exclusivos (Hayes et al., 2011; 

WMO, 2016; Pereira, 2022). Sendo assim, os vários órgãos que realizam o 

monitoramento das secas no Brasil usam o índice SPI. 

O monitoramento das secas no Brasil é feito por órgãos como: Agência Nacional de 

Águas e Saneamento Básico – ANA, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE, 
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Instituto Nacional de Meteorologia – INMET e o Centro Nacional de Monitoramento e 

Alertas de Desastres Naturais – CEMADEN, sendo que todos usam os índices de seca. 

Portanto, a avaliação das secas em uma bacia, apresentando uma evolução desde seca 

meteorológica até seca socioeconômica, contribui para ações no planejamento e gestão. 

2.6.1 Índice de seca padronizado (SPI) 

O índice de seca mais utilizado para avaliações de seca é o Índice de Seca Padronizado 

(Standardized Precipitation Index – SPI). Pois ao longo dos anos, muitos índices de seca 

foram desenvolvidos e utilizados por meteorologistas e climatologistas de todo o mundo. 

Mas como os cientistas precisavam de um índice simples, fácil de calcular e 

estatisticamente relevante e significativo, foi desenvolvido o Índice Padronizado de 

Precipitação (SPI), pelos cientistas McKee, Doesken e Kleist (1993). Sendo a 

precipitação o único parâmetro de entrada necessário. E igualmente eficaz para analisar 

períodos e ciclos úmidos, como na análise de períodos e ciclos secos (WMO, 2012). 

Muitos estudos mostraram que os resultados da aplicação do SPI indicam condições de 

seca ou umidade excessiva e são fundamentais para o gerenciamento dos recursos 

hídricos. Destacam a capacidade de mensurar tais condições climáticas em diferentes 

escalas temporais: mensal, trimestral, semestral, anual, até 24 meses (Terassi, 2018). 

O cálculo do SPI é baseado no registro de precipitação de longo prazo para um período, 

ajustado a uma distribuição de probabilidade, sendo utilizada em muitos estudos a 

distribuição Gama, pois apresenta um ajuste confiável à distribuição de precipitação. Em 

seguida essa distribuição é transformada em uma distribuição normal, com média 0 e 

desvio padrão 1, sendo que o SPI médio para o local e período desejado seja zero. Valores 

positivos de SPI indicam precipitação maior que a mediana e valores negativos inferior à 

mediana (Edwards; McKee, 1997; Siqueira; Nery, 2015; Pereira, 2022). 

A distribuição Gama é definida pela função de densidade de probabilidade dada por:  

 
           (41) 

Onde: α > 0 é o parâmetro de forma (adimensional); β > 0 é o parâmetro de escala (mm) 

e x > 0 é o total de precipitação (mm). 

A função Gama é dada por: 

 
           (42) 
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Os parâmetros  e  da função densidade de probabilidade Gama são estimados para cada 

estação e escala de tempo de interesse, utilizando o método da máxima verossimilhança, 

em que:  

           (43) 
 

           (44) 
 

           (45) 
 
Sendo: N o número de observações da amostra e o valor médio dos dados de chuva. 

Os resultados dos parâmetros de forma e escala são usados para encontrar a probabilidade 

cumulativa de um evento de precipitação observado, para uma determinada escala de 

tempo mensal. A função acumulada de probabilidade Gama é: 

           (46) 

Como a função Gama não é definida para x = 0, mas a amostra dos dados de precipitação 

pode conter zeros, a probabilidade acumulada é dada por:  

H(x) = q + (1 − q) G(x)        (47) 

Onde: H(x) = distribuição de probabilidade cumulativa; q = probabilidade de ocorrência 

de valores nulos (zeros); G(x) = distribuição cumulativa teórica.  

Sendo que m é o número de zeros em uma série temporal de precipitação e n = tamanho 

da amostra, então q pode ser estimado por m/n.  

Segundo Abramowitz e Stegun (1965), o valor de (Z) ou SPI é obtido mais facilmente 

pela aproximação matemática que converte a probabilidade cumulativa em uma 

distribuição normal a variável Z, definida por: 

           (48) 
 

           (49) 
 

Onde:  

 
           (50) 
 
           (51) 
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Os coeficientes utilizados nas equações são: C0 = 2,515517; C1 = 0,802853; C2 = 

0,010328; d1 = 1,432788; d2 = 0,189269; d3 = 0,001308. 

A Figura 4 mostra que, durante o período base, em que os parâmetros Gama são 

estimados, o SPI terá uma distribuição normal com valor esperado 0 e variância 1. Um 

índice com essas características é desejável, permitindo comparações de valores do índice 

para diferentes localidades e regiões (Edwards; McKee, 1997; Fernandes et. al., 2009; 

Siqueira; Nery, 2015; Pereira, 2022). 

Figura 4 - Distribuição normal com o SPI tendo média 0 e variância 1 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Edwards; McKee (1997) 

 
O sistema de classificação usado por McKee, Doesken e Kleist (1993) está mostrado no 

Quadro 2, com os valores do SPI, para definir as intensidades de seca resultantes.  

Um evento de seca ocorre sempre que o SPI está negativo, com valor -1,0 ou menos. O 

evento termina quando o SPI se torna positivo. Os valores menores ou iguais a -2 indicam 

“seca extrema” e os maiores ou iguais a +2 indicam “umidade extrema”.  

Quadro 2 - Valores do Índice Padronizado de Precipitação (SPI) 

Valor do SPI Classificação 
≥ 2,0 Extremamente úmido 

1,5 a 1,99 Muito úmido 

1,0 a 1,49 Moderadamente úmido 

- 0,99 a 0,99 Próximo do normal 

-1,0 a -1,49 Moderadamente seco 

-1,50 a -1,99 Severamente seco 

 ≤ -2,0 Extremamente seco 

Fonte: adaptado de McKee, Doesken e Kleist (1993) 
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Portanto SPI foi concebido para quantificar o déficit de precipitação em múltiplas escalas 

temporais. Estes prazos refletem o impacto da seca na disponibilidade dos diferentes 

recursos hídricos. O índice SPI com escala de 1 a 3 meses é usado para avaliar a seca 

meteorológica, de 3 a 6 meses para a seca agrícola, de 6 a 12 meses para análises de seca 

hidrológica e de 24 a 48 meses para avaliar a seca socioeconômica. 

2.6.2 Índice de fluxo padronizado (SSI) 

O Índice de fluxo padronizado (Standardized Streamflow Index – SSI), é usado para 

avaliar anomalias de vazão em relação à média histórica. 

Para o cálculo do SSI é utilizada a mesma metodologia do SPI. Porém são usados os 

dados de vazão, permitindo avaliar déficit ou excessos de vazão em diferentes escalas de 

tempo (1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses), assim como o SPI faz para a precipitação. 

O SSI foi criado por Modarres (2007) e aprofundado por Telesca et al. (2012), sendo 

descrito por Vicente-Serrano et al. (2012) e tem capacidade de adicionar informações 

confiáveis e diretas sobre a extensão espacial e severidade das condições de seca 

hidrológica. O SSI possui como dados de entrada o fluxo de água de um curso d’água, a 

vazão, em uma escala de tempo diária ou mensal, permitindo o monitoramento das 

condições hidrológicas em múltiplas escalas temporais. O SSI é um índice de fácil uso, 

pois necessita de um único parâmetro de entrada, podendo ser calculado usando 

programas ou planilhas de cálculo do SPI. Mas é importante ressaltar que o SSI considera 

apenas a vazão do curso d’água para o monitoramento da seca, não considerando outras 

influências (Modarres, 2007; WMO; GWP, 2016; Pereira, 2022).  

A classificação da seca pelo SSI se baseia na mesma classificação do SPI (Quadro 2). 

2.6.3 Índice padronizado de evapotranspiração e precipitação (SPEI) 

O Índice Padronizado de Evapotranspiração e Precipitação (Standardized Precipitation-

Evapotranspiration Index - SPEI), foi proposto por Vicente-Serrano et al. (2010) como 

um índice de seca melhorado que é especialmente adequado para estudos sobre o efeito 

do aquecimento global na severidade da seca. O SPEI considera o efeito da 

evapotranspiração na severidade da seca, mas permite identificação de diferentes tipos de 

seca e impactos da seca em diversos sistemas. É simples de calcular, como o Índice 

Padronizado de Precipitação (SPI) (Vicente-Serrano et al., 2012). 
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O procedimento de cálculo do SPEI é semelhante ao do SPI, mas utiliza o “balanço 

hídrico climático”, tendo como entrada a diferença entre a precipitação e a 

evapotranspiração. Esse balanço hídrico climático compara a água disponível com a 

demanda evaporativa atmosférica, fornecendo uma medida mais confiável da gravidade 

da seca do que apenas considerar a precipitação. O SPEI é calculado também para várias 

escalas de tempo (1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses), e os valores resultantes são ajustados a uma 

distribuição de probabilidade log-logística ou Gama para transformar os valores da série 

em unidades padronizadas, que são comparáveis no espaço e no tempo, em diferentes 

escalas. O SPEI tem sido utilizado em diversos estudos que analisaram a variabilidade da 

seca (Beguería et al., 2014). 

Logo, dada uma série temporal do balanço hídrico climático (precipitação menos 

evapotranspiração potencial), fornece uma série temporal do SPEI.  

O SPEI também pode ser calculado usando programas ou planilhas de cálculo do SPI. E 

a classificação da seca se baseia na mesma classificação do SPI, mostrada no Quadro 2. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para avaliar as secas na Bacia do Rio Meia Ponte, além do histórico de ocorrências na 

bacia, foram realizadas pesquisas literárias sobre o tema da escassez hídrica no mundo, 

contemplando a problemática das secas, nos cenários de uso e cobertura do solo com 

alterações antrópicas e mudanças climáticas. Também foi realizada uma revisão 

sistemática da literatura, buscando estudos sobre secas que utilizaram modelos 

hidrológicos e/ou índices de seca, para formalizar essa metodologia em avaliações de 

secas. 

Foi necessária uma caracterização física e socioeconômica, e um levantamento dos dados 

hidrológicos, analisando as influências das alterações nos usos do solo e da água, e das 

mudanças climáticas, no comportamento das vazões mínimas ao longo do tempo, bem 

como as influências dessas alterações no balanço hídrico da bacia. Sendo realizadas 

análises estatísticas aos dados de chuva e vazões mínimas, e simulações das vazões 

utilizando um modelo hidrológico.  

E na avaliação das secas foram aplicados três índices de seca padronizados. 

3.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DA ÁREA EM ESTUDO 

A caracterização física é resultante de levantamentos e análises de dados do local em 

estudo, para compreender a ocorrência ou comportamento de um fenômeno. 

A caracterização geomorfométrica do uso dos solos de uma bacia é importante para o 

entendimento dos processos que envolvem o balaço hidrológico e para dar suporte às 

análises hidrológicas e ambientais (Goularte et al., 2013; Callil et al., 2021). 

Estudos mostram que as mudanças climáticas e as alterações no uso e cobertura dos solos 

ocorridas nas últimas décadas têm causado muitos impactos no regime dos recursos 

hídricos. E avaliam a influência dessas mudanças. Simulações hidrológicas mostraram 

fortes correlações entre mudanças na cobertura da terra e no comportamento da bacia 

hidrográfica em estudo (Savary et al., 2009). 

As secas são fenômenos naturais, mas os conflitos pelos usos da água podem aumentar a 

pressão sobre os recursos hídricos, agravando as secas. Para analisar os efeitos das 

mudanças no uso do solo ou na gestão das águas, da variabilidade e alteração do clima 

nos recursos hídricos, são necessários modelos que integrem os processos hidrológicos 
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mais importantes e que considerem processos naturais e gestão de recursos hídricos em 

diferentes escalas, espaciais e temporais (Koch et al., 2018). 

3.1.1 Localização da bacia em estudo 

A Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte está localizada no centro-sul do estado de Goiás, 

na Região Hidrográfica do Paraná. Possui área de drenagem de 12.323 km2 e 

comprimento de 415 km. Sua nascente localiza-se na Serra dos Brandões, no município 

de Itauçu. E sua foz na margem direita do Rio Paranaíba, no município de Cachoeira 

Dourada. Os principais afluentes são: Ribeirão João Leite, Ribeirão das Caldas e Rio dos 

Dourados. A Figura 5 mostra a localização da bacia, com seus principais municípios, 

inclusive Goiânia, a capital do estado. O Quadro 3 apresenta suas características. 

Figura 5 - Localização da Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Diagnóstico da UPGRH do Rio Meia Ponte – (Produto 2) – Versão 7.0. (Goiás, 2023a) 
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Quadro 3 - Características da Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte 

Características Valores obtidos 
Área de drenagem (km2) 12323 

Perímetro (km) 704 

Comprimento do Rio Principal (km) 415 

Declividade do Rio Principal (m/m) 0,440 

Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,788 

Fator de Forma (Ff) 0,137 

Fonte: a autora. 

De acordo com o Quadro 3, os valores do coeficiente de compacidade (Kc) e do fator de 

forma (Ff) mostram que a bacia em estudo não é sujeita a grandes enchentes. Pois com 

valores de Kc > 1,5 e Ff < 0,50 e a bacia é alongada, (Villela e Mattos, 1975). 

A Figura 6 mostra um perfil longitudinal do Rio Meia Ponte, podendo-se observar a 

diferença entre as altimetrias da nascente e da foz, passando pelas altitudes das estações 

fluviométricas selecionadas para o estudo. 

 

Figura 6 - Perfil longitudinal do Rio Meia Ponte da nascente até a foz. 

 
 

Fonte: a autora. 
 

3.1.2 Caracterização climática 

O clima na Bacia do Rio Meia Ponte é o Aw-tropical semi-úmido, segundo a classificação 

de Köppen, sendo este o clima de Savana, com duas estações bem definidas: uma chuvosa 

de outubro a abril e outra seca de maio a setembro. As temperaturas máximas variam 

entre 28°C e 38°C e as mínimas entre 17°C e 18°C. A umidade relativa do ar varia entre 

68 e 70% (Rocha;Veiga, 2003; Amaral; Rosa; Formiga, 2021; Classificação, 2024). 
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A Figura 7 mostra um gráfico do INMET comparativo das precipitações acumuladas na 

estação Goiânia (83423), obtidas das Normais Climatológicas, com as variações mensais 

ao longo dos períodos: 1931-1960, 1961-1990 e 1991-2020.  

 

Figura 7 - Variação das precipitações acumuladas na estação Goiânia (INMET). 

 
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia – INMET (2024) 

 

Observa-se na Figura 7 que nos meses de junho a agosto praticamente não há 

precipitações ou os valores são próximos a zero. 

A precipitação média na bacia foi calculada pela média aritmética e pelo método de 

Thiessen. Os resultados foram muito próximos, sendo por Thiessen igual a 1523 mm e 

pela aritmética igual a 1511 mm. Isto porque a bacia se situa em relevo suave ondulado. 

O mapa de isoietas da Figura 8 mostra a variação dos totais anuais médios de precipitação 

na bacia, de 1300 mm até 2000 mm. 
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Figura 8 - Mapa de isoietas dos totais anuais de precipitação na Bacia do Rio Meia 
Ponte 

 
Fonte: Adaptado de Atlas Pluviométrico do Brasil (disponível em 

https://www.sgb.gov.br/publique/Hidrologia/Estudos-Hidrologicos-e-Hidrogeologicos/Atlas-
Pluviometrico-do-Brasil-6604.html) 

 

3.1.3 Biomas 

A Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte é dividida em Cerrado e Mata Atlântica, com o 

Cerrado ocupando a maior parte (89% da área total) e a Mata Atlântica ocupando os 11% 

restantes, situando ao sul da bacia (Goiás, 2023a). 

A Figura 9 mostra a distribuição dos biomas pela Bacia do Rio Meia Ponte.  
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Figura 9 - Biomas presentes na Bacia do Rio Meia Ponte 

 
Fonte: Diagnóstico da UPGRH do Rio Meia Ponte – (Produto 2) – Versão 7.0. (Goiás, 2023a). 

Reconhecido como a savana mais rica do mundo em biodiversidade, Cerrado possui 

muitas tipologias em sua flora e fauna, sendo que algumas espécies só ocorrem nesse 

bioma. O Cerrado é o segundo bioma do Brasil em extensão e biodiversidade, e o 

principal em produção de grãos, possuindo a menor porcentagem de área legalmente 

protegida. Sua cobertura vegetal natural e antrópica é uma das mais difíceis de ser 

mapeada por ter elevada sazonalidade e dinâmica espaço-temporal da ocupação agrícola. 

Em Goiás, os Cerrados mantiveram-se quase inalterados até a década de 1950, mas com 

a transferência da Capital Federal para Brasília na década de 1960, e a abertura de novas 
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rodovias na região, a cobertura vegetal natural cedeu lugar à pecuária e a agricultura 

intensiva (Sano et al., 2007; IBGE, 2023). 

O Bioma Mata Atlântica foi identificado como a quinta área mais ameaçada e rica em 

espécies endêmicas do Mundo, com espécies que só ocorrem neste bioma. Atualmente 

sua área encontra-se reduzida e fragmentada com remanescentes florestais localizados 

principalmente em áreas de difícil acesso (IBGE, 2023). 

3.1.4 Hidrogeologia e relevo 

Na litologia na Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte, pode-se verificar três grandes 

regiões: na porção norte há heterogeneidade de rochas ígneas, metamórficas e misturas 

de rochas metamórficas com sedimentares, ocorrendo várias falhas geológicas, nas 

transições entre os tipos de litologias. A porção central da bacia apresenta litologia mais 

homogênea, predominando rochas metamórficas, poucas manchas de rochas 

sedimentares e ígneas, também com ocorrência de falhas geológicas, nas rochas 

metamórficas. Até sua foz, a litologia possui grandes áreas de rochas ígneas, misturas de 

rochas ígneas e metamórficas, com pequenas áreas de rochas sedimentares. Nos locais de 

rochas metamórficas e ígneas, o relevo apresenta-se mais movimentado devido aos 

dobramentos, ocorrendo falhas geológicas, que abastecem os depósitos subterrâneos de 

águas. Nos locais onde predominam rochas sedimentares o relevo é plano, com grande 

permeabilidade, facilitando a recarga de águas subterrâneas (Goiás, 2023a). 

Quanto à disponibilidade hídrica subterrânea, os volumes de água acumulados nos 

aquíferos podem ser utilizados para atender as necessidades de abastecimento público e 

demais usos, sendo que parte desse volume deve ser mantido para que este seja utilizado 

na alimentação dos cursos d’água. Os resultados da disponibilidade hídrica subterrânea 

estão apresentados no Mapa de Disponibilidade Hídrica Subterrânea (Goiás, 2023a). 

Pode-se ver segundo a classificação de disponibilidade hídrica da Figura 10, que ao norte 

da bacia é “muito crítico”, passando por “confortável” a “excelente” em trechos médios 

da bacia, até chegar a classificação de “crítico” dos trechos médios ao sul da bacia. 

Em estudos hidrológicos como este são utilizados como apoio os dados hidrogeológicos 

disponíveis do local, principalmente em locais onde há grande variação nos tipos de 

aquíferos e de sua capacidade de permear água. Para explicar o comportamento e a 

variação das vazões superficiais ao longo do ano (Melo, 2013).  
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Figura 10 - Disponibilidade hídrica subterrânea na Bacia do Rio Meia Ponte 

 
Fonte: Diagnóstico da UPGRH do Rio Meia Ponte – (Produto 2) – Versão 7.0. (Goiás, 2023a). 

Quanto à altimetria, a bacia apresenta variação de 764 metros. Na porção norte são as 

maiores altitudes, superiores a 1000 metros, e na porção sul as menores altitudes, com 

pouco mais de 250 metros, já na foz da bacia com o Rio Paranaíba. A declividade 
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apresenta grande variação, ocorrendo várias localidades planas e outras onde a 

declividade chega a quase 43o de inclinação. Considerando a declividade média, a bacia 

possui relevo suave ondulado, com predomínio dos Latossolos e áreas com Argissolos. A 

Figura 11 ilustra a hipsometria da bacia, com a variação das altitudes (Goiás, 2023a). 

Figura 11 - Hipsometria da Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte 

 
Fonte: Diagnóstico da UPGRH do Rio Meia Ponte – (Produto 2) – Versão 7.0 (Goiás, 2023a). 

3.1.5 Uso e ocupação do solo 

A Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte possui a maioria de sua área ocupada com a 

agropecuária, sendo 51,9% pastagens, 20,6% lavouras, 3,4% de área urbana, 22,9% 
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vegetação natural, com os restantes 0,8% de corpos hídricos e 0,4% de silvicultura. No 

mapa de classificação de uso do solo (Figura 12), pode-se ver que a região norte da bacia 

hidrográfica possui uma grande área urbana, incluindo a região metropolitana de Goiânia. 

E a região sul possui extensas áreas de lavouras e de pastagens (Goiás, 2023a). 

Figura 12 - Mapa de classificação de uso do solo na Bacia do Rio Meia Ponte 

 
Fonte: Diagnóstico da UPGRH do Rio Meia Ponte – (Produto 2) – Versão 7.0 (Goiás, 2023a). 

 

A maior área de vegetação nativa da bacia localiza-se a nordeste de Goiânia: Área de 

Proteção Ambiental do Ribeirão João Leite (APA do João Leite). Outras áreas de proteção 

são: o Parque Estadual Telma Ortegal (área que preserva o entorno do depósito radioativo 

derivado do acidente ocorrido em Goiânia em 1987), município de Abadia de Goiás, e o 

Refúgio de Vida Silvestre do Meia Ponte, município de Goiatuba, além de outras 

Reservas Particulares do Patrimônio Natural em diferentes municípios (Goiás, 2023a). 
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3.2 CARACTERIZAÇÃO SOCIOECONÔMICA 

A Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte possui 42 municípios, incluindo a capital 

Goiânia, com a maior população de 1.555.626 habitantes, enquanto que Aloândia com 

1.976 habitantes possui a menor população. Essa região é uma das mais desenvolvidas do 

Estado nos setores de comércio e da agroindústria, justamente por estarem próximos à 

capital Goiânia, aumentando a demanda pelo uso da água para o consumo e como matéria-

prima para a produção industrial e agrícola (Goiás, 2023a).  

O PIB na bacia é composto pela maioria no setor de serviços (61,50%), seguido pelos 

setores industrial (21,46%) e administrativo (14,43%), com os restantes 2,61% do setor 

agropecuário. Porém, a agropecuária é uma atividade econômica importante em Goiás, 

pois a produção de carnes e grãos impulsiona as exportações. E dentro da bacia 

hidrográfica existem estabelecimentos rurais da agricultura familiar, algumas 

comunidades rurais, como os assentamentos de reforma agrária, comunidades indígenas 

e comunidades quilombolas. O PIB total da bacia compõe 39,81% do PIB total do estado 

de Goiás. Portanto, a agropecuária goiana é altamente expressiva com posição entre os 

maiores produtores do país, tendo impacto direto nos demais setores da economia (Goiás, 

2023a). 

Segundo dados do Instituto Mauro Borges (2020), os grandes destaques no setor 

industrial foram nas atividades de alimentos, bebidas, automobilística, fabricação de 

medicamentos, beneficiamento de minérios e na cadeia produtiva da cana-de-açúcar, 

sendo que o expressivo resultado se deve à evolução do agronegócio goiano, do comércio 

e ao crescimento e diversificação do setor industrial. 

Na Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte destacam-se os municípios de Goiânia, Caldas 

Novas e Rio Quente, como principais destinos turísticos urbanos para gastronomia, 

arquitetura, bares e turismo de negócios. Em Goiânia, o polo de moda e o turismo 

patrimonial também atraem pessoas de todo o país. Assim como os centros urbanos 

aliados a proximidade de patrimônios culturais, tais como os centros histórico de 

Corumbá de Goiás, Trindade, Cidade de Goiás e Pirenópolis (Goiás, 2023a). 

3.3 ANÁLISE DAS SÉRIES HIDROLÓGICAS 

Na busca por dados para estudos hidrológicos, os mesmos nem sempre estão disponíveis. 

Neste estudo não foi diferente a aquisição dos dados, pois foram encontradas no Sistema 

Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH) da Agência Nacional de 
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Águas e Saneamento (ANA) mais de 30 estações fluviométricas e pluviométricas. Porém, 

a maioria das estações não possuía séries disponíveis, ou quando disponíveis, 

apresentavam quantidade insuficiente e com muitas falhas. Pois segundo Naghettini e 

Pinto (2007) as séries de dados para análises estatísticas, como a de frequências, devem 

ser representativas da variável em questão, contendo quantidade suficiente de elementos 

que permita realizar extrapolações confiáveis e não apresentando erros de observação. 

Sendo consideradas representativas para este estudo de vazões, séries com um mínimo de 

30 anos. 

Logo, para a verificação do comportamento das vazões mínimas ao longo dos anos na 

Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte foram selecionadas sete estações fluviométricas e 

onze estações pluviométricas localizadas na bacia e pertencentes a Rede 

Hidrometeorológica Nacional, com mais de 30 anos de dados e poucas falhas, obtidas dos 

bancos de dados da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) e Serviço 

Geológico do Brasil (SGB). 

As séries de precipitações e vazões foram montadas, em seguida realizada uma análise de 

consistência para verificação de possíveis erros. Sendo preenchidas as falhas a nível diário 

ou mensal, quando possível, por interpolação usando média ou mediana. Foram utilizadas 

no preenchimento de falhas de vazões, estações de apoio vizinhas, situadas ou não no 

mesmo rio. E no preenchimento de falhas de precipitações foram utilizadas estações de 

apoio vizinhas dentro da bacia e também estações localizadas fora da área da Bacia 

Hidrográfica do Rio Meia Ponte, pertencentes a Rede Hidrometeorológica Nacional e 

climatológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  

A Figura 13 mostra a localização das estações fluviométricas e pluviométricas 

selecionadas para o estudo. E os Quadros 4 e 5 mostram os dados dessas estações. O 

Quadro 6 mostra as estações pluviométricas utilizadas como apoio. 

Para as análises estatísticas, os cálculos dos índices de seca e a modelagem hidrológica, 

os dados das estações pluviométricas, fluviométricas e climatológicas foram montados 

em formato de colunas. E preparadas as séries de acordo com cada análise, em dia, mês 

e ano, para uso no programa Rstudio. 
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Figura 13 - Localização das estações fluviométricas e pluviométricas selecionadas 

 

Fonte: a autora. 
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Quadro 4 - Dados das estações fluviométricas selecionadas para o estudo 

Estações fluviométricas 

Nome Código 
ANA 

Rio Área de drenagem 
(km2) 

Período 
dos dados 

Quantidade 
de anos 

Inhumas 60635000 Rio Meia Ponte 532 1947-2023 75 
Montante de Goiânia 60640000 Rio Meia Ponte 1740 1975-2023 47 
Jusante de Goiânia 60650000 Rio Meia Ponte 2830 1978-2023 44 
Ribeirão das Caldas 60653000 Rio das Caldas 51,0 1978-2023 44 

Fazenda Sucuri 60654000 Rio das Caldas 1290 1979-2023 43 
Professor Jamil 60665000 Rio Dourados 1250 1978-2023 44 

Ponte Meia Ponte 60680000 Rio Meia Ponte 11500 1951-2023 71 
Fonte: a autora. 

 

Quadro 5 - Dados das estações pluviométricas selecionadas para o estudo 

Estações Pluviométricas 

Nome Código ANA Período dos dados Quantidade de anos 

Aragoiânia 01649001 1974-2022 49 
Goianápolis 01649004 1974-2022 49 

Inhumas 01649006 1948-2022 75 
Ouro Verde 01649009 1974-2022 49 

Trindade 01649012 1974-2022 49 
Joviânia 01749002 1974-2022 49 

Morrinhos 01749003 1974-2022 49 
Pontalina 01749004 1974-2022 49 

Piracanjuba 01749005 1974-2022 49 
Cromínia 01749009 1974-2022 49 

Ponte Meia Ponte 01849016 1972-2022 51 

Fonte: a autora. 

Quadro 6 - Dados das estações pluviométricas de apoio 

Estações Pluviométricas 

Nome Código ANA Período dos dados Quantidade de anos 
Anicuns 01649000 1971-2022 51 
Itaberaí 01649007 1973-2021 49 

Goiânia - SUREG/GO 01649022 2012-2022 21 
Cristianópolis 01748000 1973-2012 40 

Fazenda Papua 01748002 1967-1988 22 
Marzagão 01748004 1973-2012 40 

UHE Itumbiara Jusante 
Ponte GO-213 

01748017 2000-2007 8 

Edéia (Alegrete) 01749000 1973-2006 34 
Fazenda Boa Vista 01749001 1971-2006 36 

Capinópolis 01849017 1970-2014 45 
Estações Climatológicas 

Nome Código INMET Período dos dados Quantidade de anos 
Goianésia 83350 1984-2008 25 

Fazenda Capivara (Goianira) 83422 1986-1997 12 
Goiânia 83423 1961-2022 62 
Ipameri 83522 1977-2023 47 

Itumbiara 83523 1989-2012 23 
Catalão 83526 1948-2023 76 

Fonte: a autora. 
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3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS APLICADAS AOS DADOS HIDROLÓGICOS 

A seguir são apresentados os testes estatísticos aplicados às vazões mínimas e às 

precipitações, verificando as frequências de ocorrências dessas variáveis na Bacia do Rio 

Meia Ponte. 

3.4.1 Análises estatísticas às vazões mínimas 

As séries de vazões das sete estações das selecionadas foram montadas por ano 

hidrológico e por ano civil, sendo calculadas as vazões mínimas médias de 7 dias, de 90 

dias (trimestre mais seco) e de 180 dias (semestre mais seco), utilizando o programa 

Rstudio e planilhas do programa EXCEL. Considerando que o ano hidrológico na Bacia 

Hidrográfica do Rio Meia Ponte inicia em outubro e termina em setembro. Para os 

cálculos do trimestre mais seco foram adotados os meses de junho a agosto, e para o 

semestre mais seco os meses de maio a outubro. 

As etapas para análise de frequência podem ser assim resumidas:  

• Montagem de séries anuais; 

• Avaliação das séries quanto aos atributos de estacionariedade, homogeneidade, 

independência e representatividade, aplicando testes de hipóteses; 

• Propor algumas distribuições teóricas de probabilidade, realizando a estimativa dos 

respectivos parâmetros e quantis, com intervalos de confiança; 

• Aplicação dos testes de aderência à distribuição empírica; 

• Seleção do modelo distributivo mais adequado. 

Nesses procedimentos são utilizados métodos para a construção de papeis de 

probabilidade e para estimativa das probabilidades de eventos observados (Naghetini; 

Pinto, 2007). 

Foram realizados os testes quanto aos atributos de independência, homogeneidade e 

estacionariedade, utilizando planilhas do programa EXCEL, para cada estação, montadas 

com as séries em ordem cronológica (crescente) e com as equações descritas conforme 

Naghettini e Pinto (2007). 

Para o teste de independência as planilhas foram montadas com as equações do teste não 

paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz (1943), conforme apresentado no item 2.4.2. 

Sendo a estatística do teste dada pela equação (6), a média pela equação (7) e a variância 

pela equação (8).  
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A estatística do teste pode ser formulada pela equação (10), sendo realizados testes a nível 

de significância e 

Para o teste de homogeneidade as planilhas foram montadas com as equações do teste 

não-paramétrico proposto por Mann e Whitney (1947), conforme apresentado no item 

2.4.2. Sendo a estatística do teste dada pelo menor valor entre os resultados das equações 

(11) e (12). A média calculada pela equação (13) e a variância pela equação (14). 

A estatística do teste pode ser formulada pela equação (15), sendo realizados testes a nível 

de significância e 

E para o teste de estacionariedade as planilhas foram montadas com as equações do teste 

não-paramétrico proposto por Spearman, conforme apresentado no item 2.4.2. Sendo a 

estatística do teste como base o coeficiente da equação (16), a média calculada pela 

equação (17) e a variância pela equação (18). 

A estatística do teste pode ser formulada pela equação (19), sendo realizados testes a nível 

de significância e 

Para estimativa da distribuição empírica foi realizada ordenação crescente da série e o 

cálculo da posição de plotagem pela fórmula de Weibull, equação (36). 

Na definição da distribuição teórica de probabilidade as candidatas foram Gumbel e 

Weibull, sendo as mais indicadas em estudos com vazões mínimas. 

Os parâmetros das distribuições teóricas de probabilidades candidatas foram calculados 

pelo método dos momentos-L, definidos pelas equações (26) e (27) apresentadas no item 

2.4.3. Sendo os momentos-L de ordem r, denotados por r , combinações lineares dos 

MPP’s s e r , no caso da distribuição Gumbel: 

 
           (52) 

 
           (53) 

O coeficiente , dado por   = 2 / 1      (54) 

Os coeficientes 3 e 4 por  = 3 / 2       (55) 

E  = 4 / 2         (56) 

E a definição da distribuição teórica adotada na modelagem das séries a partir da 

verificação da aderência à distribuição empírica foi realizada pelos testes: Kolmogorov-

 5772,01  l

 2ln
2l
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Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD) e Qui2. Sendo a estatística do teste Qui2 calculada 

pela equação (20), a estatística do teste KS dada pela equação (21) e a estatística do teste 

AD calculada pela equação (22), apresentadas no item 2.4.2. 

Selecionou-se então o modelo distributivo mais apropriado a cada uma das sete estações 

selecionadas para o estudo da Bacia do Rio Meia Ponte, verificando o ajuste visual da 

distribuição empírica (série de vazões ordenada) à cada distribuição teórica candidata, 

plotadas em um papel de probabilidades. 

Em seguida pode-se estimar os quantis associados a diferentes tempos de retorno. 

Para a distribuição de Gumbel para mínimos, estimados os parâmetros, os quantis foram 

estimados pela equação: 

x(T) =  +  ln [-ln (1 – (1/T))]       (57) 

Para a distribuição de Weibull 2 parâmetros para mínimos, estimados os parâmetros, os 

quantis foram estimados pela equação: 

x(T) = -ln (1 – (1/T))] 1/         

Para a distribuição de Weibull 3 parâmetros para mínimos, estimados os parâmetros, os 

quantis foram estimados pela equação: 

x(T) = ξ + (  ξ-ln (1 – (1/T))] 1/       

Sendo um dado importante para estudos com vazões mínimas, foi estimada a vazão 

mínima média com duração de sete dias associada ao período de retorno de 10 anos 

(Q7,10), vazão de referência utilizada em outorgas do uso da água em mananciais de alguns 

estados. 

3.4.2 Análises estatísticas às precipitações 

As séries de precipitações das estações também foram montadas por ano hidrológico e 

por ano civil, sendo calculados os valores totais anuais, do trimestre mais seco (90 dias) 

e do semestre mais seco (180 dias), utilizando o programa Rstudio e planilhas do 

programa EXCEL. Considerando que o ano hidrológico na Bacia Hidrográfica do Rio 

Meia Ponte, para as chuvas inicia em setembro e termina em agosto. E para os cálculos 

do trimestre mais seco foram adotados os meses de junho a agosto, e para o semestre mais 

seco os meses de maio a outubro. 
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Durante a preparação das séries para aplicação dos testes estatísticos, os dados da estação 

Piracanjuba (código ANA 01749005) foram considerados duvidosos, por seguirem 

tendência muito diferente das demais, sendo retirada do estudo. Por outro lado, os dados 

da estação Goiânia (código INMET 83423), que era estação de apoio, foram utilizados 

nos testes estatísticos, na modelagem das vazões e nos cálculos dos índices de seca deste 

estudo, sendo considerados excelentes.  

Da mesma forma que as vazões, para as séries de precipitações foram realizados os testes 

de homogeneidade, independência e estacionariedade, utilizando planilhas do programa 

EXCEL, para cada estação, montadas com as séries em ordem cronológica (crescente) e 

com as equações descritas conforme Naghettini e Pinto (2007, p. 264-267). 

Para o teste de independência as planilhas foram montadas com as equações do teste não-

paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz (1943), conforme apresentado no item 2.4.2. 

Sendo a estatística do teste dada pela equação (6), a média pela equação (7) e a variância 

pela equação (8). E pode ser formulada pela equação (10), a nível de significância 

e 

Para o teste de homogeneidade as planilhas foram montadas com as equações do teste 

não-paramétrico proposto por Mann e Whitney (1947), conforme apresentado no item 

2.4.2. Sendo a estatística do teste dada pelo menor valor entre os resultados das equações 

(11) e (12). A média calculada pela equação (13) e a variância pela equação (14). A 

estatística do teste pode ser formulada pela equação (15), a nível de significância 

e 

Para o teste de estacionariedade as planilhas foram montadas com as equações do teste 

não-paramétrico proposto por Spearman, conforme apresentado no item 2.4.2. Sendo a 

estatística do teste como base o coeficiente da equação (16), a média calculada pela 

equação (17) e a variância pela equação (18). A estatística do teste pode ser formulada 

pela equação (19), a nível de significância e 

E a verificação da aderência pelos testes de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e 

Qui2, utilizando as mesmas equações: sendo a estatística do teste Qui2 calculada pela 

equação (20), a estatística do teste KS dada pela equação (21) e a estatística do teste AD 

calculada pela equação (22), conforme apresentado no item 2.4.2. 

Foram testadas as distribuições teóricas de probabilidades: logística, Pareto, GEV, Gama, 

Gumbel e Exponencial. Sendo os respectivos parâmetros das distribuições calculados 
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pelo método dos momentos-L, definidos pelas equações (26) e (27), apresentadas no item 

2.4.3. 

Selecionou-se então o modelo distributivo mais apropriado a cada uma das onze estações 

selecionadas para o estudo da Bacia do Rio Meia Ponte, verificando o ajuste visual da 

distribuição empírica (série de vazões ordenada) à cada distribuição teórica candidata, 

plotadas em um papel de probabilidades.  

Em seguida pode-se estimar os quantis associados a diferentes tempos de retorno. 

Todas as análises foram realizadas conforme Naghettini e Pinto (2007), da mesma forma 

que com as vazões. 

3.5. O MODELO HIDROLÓGICO APLICADO 

Neste estudo foram simuladas as vazões para as estações selecionadas, com o modelo 

hidrológico oficial HYMOD, que relaciona chuva-vazão em uma bacia hidrográfica, 

sendo um modelo concentrado, escolhido por ser simples e com poucos parâmetros. 

Para a simulação das vazões diárias, foram montadas planilhas Excel para cada estação, 

com os dados no formato de colunas: data, precipitação média diária, evapotranspiração 

e a vazão observada, todas em milímetros (mm). 

As vazões da estação Ponte Meia Ponte, localizada próximo a foz da bacia com o rio 

Paranaíba, representam as vazões de toda a Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte. 

Portanto, essa estação foi utilizada para obtenção dos parâmetros do modelo, na etapa de 

calibração. 

As séries pluviométricas médias diárias utilizadas na simulação das vazões da estação 

Ponte Meia Ponte foram as mesmas calculadas para obtenção do total médio da bacia, 

pelo método de Thiessen. Obtendo-se uma série pluviométrica média diária.  

Para a simulação das vazões das demais estações, foram utilizadas séries pluviométricas 

médias diárias com as estações respectivas, de acordo com a área de influência em cada 

estação fluviométrica. As séries evaporimétricas utilizadas nas simulações das vazões de 

todas as estações foram da estação climatológica Goiânia (INMET). 

Para que fosse possível a obtenção de parâmetros do modelo, que pudessem representar 

todo o período em estudo, a série de dados foi dividida em partes ou períodos: 
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● Período I - setembro/1974 a agosto/1984 (10 anos) para a etapa de calibração.  

● Período II – setembro/1984 a agosto/1994 (10 anos) para a etapa de validação.  

● Período III – setembro/1994 a agosto/2023 (20 anos) para a etapa de análise.  

Na etapa de calibração do modelo, foram adotados valores iniciais para os parâmetros, 

em seguida processando os valores, com as funções do modelo em planilha do programa 

Excel, realizando cálculos utilizando o método automático do módulo solver, com 

funções objetivo considerando o algoritmo Evolucionary, em seguida otimizando com 

algoritmo GRG Não linear, para encontrar a melhor combinação, visando uma maior 

eficiência do modelo. 

Após os cálculos das vazões simuladas na calibração, foi aplicado um teste de eficiência 

do modelo, considerando o semestre mais seco (maio a outubro), utilizando o coeficiente 

NSE (Nash e Sutcliffe, 1970), conforme a equação a seguir:  

(60) 

Onde: NSE = eficiência de Nash-Sutcliffe; Qobs = vazão observada; Qcal = vazão calculada 

pelo modelo; Qmedio = média das vazões observadas e N = número de observações. 

O teste de eficiência foi aplicado após sucessivas otimizações dos parâmetros do modelo 

com os algoritmos, até obtenção do resultado satisfatório, com valores do coeficiente NSE 

maiores que 0,70, segundo Schaefli e Gupta (2007). 

Em seguida, foram aplicados os valores dos parâmetros obtidos na calibração do modelo 

nas etapas de validação (10 anos) e de análise (20 anos), para os respectivos períodos, 

realizando o teste de eficiência com NSE, verificando se os valores obtidos em cada etapa 

eram maiores que 0,70.  

Foram então simuladas as vazões para as demais estações, utilizando os mesmos 

parâmetros obtidos para o modelo com os dados da estação Ponte Meia Ponte, aos 

períodos da etapa de análise: setembro/1994 a agosto/2023 (20 anos) de cada estação. 

Sendo aplicado o mesmo teste de eficiência do modelo, utilizando o coeficiente NSE, 

também considerando o semestre mais seco, dos períodos de análise das estações. 
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3.6. OS ÍNDICES DE SECA APLICADOS 

Neste estudo foram utilizados para avaliação das secas três índices: Standardized 

Precipitation Index (SPI) - índice padronizado de precipitação, Standardized 

Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) - índice Padronizado de 

Evapotranspiração da Precipitação e o Standardized Streamflow Index (SSI) - índice de 

fluxo padronizado. 

Para o cálculo do SPI foram preparadas as séries históricas de precipitação das onze 

estações pluviométricas selecionadas, no formato ano-mês-chuva em colunas, para 

entrada nos programas da WMO (2012) e Rstudio (script com a ferramenta SPEI). Foram 

obtidos valores mensais do SPI, calculados pelas equações (48) e (49), apresentadas no 

item 2.6.1, nas escalas de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses, sendo gerados gráficos para cada 

escala. 

Da mesma forma, para o cálculo do SSI foram organizados os dados de vazão observada 

das sete estações selecionadas, no formato ano-mês-vazão em colunas, para entrada no 

programa da WMO (2012) e Rstudio (script com a ferramenta SPEI), onde foram obtidos 

os valores mensais do SSI, calculados pelas equações (48) e (49), apresentadas no item 

2.6.1, nas escalas de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses e gerados gráficos correspondentes. Após 

a simulação das vazões com o modelo hidrológico HYMOD, foram calculados 

novamente os índices de seca SSI, com as vazões simuladas das sete estações em estudo, 

com as mesmas equações e nas mesmas, gerando os gráficos correspondentes. 

Para o cálculo do SPEI, foi necessário calcular a evapotranspiração utilizando os dados 

de temperatura da estação Goiânia (INMET), no programa Rstudio, pelo método de 

Thorthwaite. Os dados da evapotranspiração foram organizados em planilhas, com os 

dados de precipitação da estação, e calculados os déficits (precipitação - 

evapotranspiração) para entrada no programa Rstudio (script com a ferramenta SPEI). Os 

valores do SPEI foram calculados pelas equações (48) e (49), apresentadas no item 2.6.1, 

nas escalas de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses, e gerados gráficos para cada escala. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 ANÁLISE DO USO DO SOLO / ÁGUA 

Os resultados deste estudo mostraram que ocorreram muitas alterações nos usos do solo 

e da água na Bacia do Rio Meia Ponte ao longo dos anos, devido ao aumento das áreas 

urbanizadas (em torno de Goiânia), da industrialização e das retiradas para a agricultura 

irrigada, com redução da vegetação nativa. 

Estudos apresentaram uma evolução temporal do uso e cobertura do solo na bacia 

hidrográfica do Rio Meia Ponte, no período de 1988 a 2018, onde concluíram que as áreas 

naturais na bacia sofreram uma redução considerável, enquanto áreas antrópicas 

obtiveram um alto crescimento. Isto devido ao crescimento econômico e demográfico 

apresentados pela análise socioeconômica e a evolução histórica da cobertura e uso do 

solo. Os principais resultados mostraram aumento da agropecuária, totalizando 61,2% de 

sua área, e aumento da área urbana e industrial, até o ano de 2018. E que em 1988 a 

agropecuária já possuía grande ocupação, com redução das Áreas de Preservação 

Permanente – APP’s (Borges; Oliveira, 2021). 

A Figura 14 mostra os mapas de uso e ocupação do solo referentes aos anos 1985, 1995, 

2005, 2015 e 2022, onde pode-se observar o aumento das áreas antropisadas ao longo dos 

anos: das áreas urbanizadas, em torno da capital Goiânia, e das áreas com agricultura, 

situadas ao sul da bacia.  

Na Figura 15 são mostradas as porcentagens de ocupação das áreas por classe, onde 

percebe-se a grande porcentagem ocupada pela agropecuária na bacia do Rio Meia Ponte, 

em relação às demais classes.  

No Quadro 7 são mostradas as áreas ocupadas por classe em hectare (ha), no período de 

1985 a 2022, e na Figura 16 um gráfico com o crescimento das áreas por classe, em 

hectare (ha), no período de 1985 a 2022, destacando-se as grandes áreas com pastagens e 

agricultura (MapBiomas, 2023b). 
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Figura 14 - Uso e ocupação do solo na Bacia do Rio Meia Ponte nos anos de 1985, 
1995, 2005, 2015 e 2022 

 
(a) 1985 

 

 
(b) 1995 

 
(c) 2005 

 
(d) 2015 
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(e) 2022 

Fonte:  Adaptado de MapBiomas (2023b). 
 

Figura 15 - Área ocupada por classe (%) na Bacia do Rio Meia Ponte (1985-2022) 

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2023b) 
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Quadro 7 - Àreas ocupadas por classe (ha) na Bacia do Rio Meia Ponte - 1985 a 2022 

Classe 
Área ocupada (ha) 

1985 1995 2005 2015 2022 

1. Floresta 391.597 331.855 317.499 322.534 317.372 

2. Vegetação Arbustiva e Herbácea 40.079 26.829 27.650 32.668 35.432 

3. Agropecuária 1.372.519 1.479.087 1.481.650 1.458.992 1.454.789 

3.1. Pastagem 839.723 841.443 761.650 650.564 513.561 

3.2. Agricultura 189.293 374.986 459.750 511.118 548.821 

4. Área não Vegetada 75.782 41.776 55.344 68.036 73.557 

4.2. Área Urbanizada  21.733 37.010 53.090 64.303 68.545 

4.3. Mineração 63 131 241 294 304 

Fonte:  Adaptado de MapBiomas (2023b) 

 

Figura 16 - Crescimento das áreas ocupadas por classe (ha) na Bacia do Rio Meia Ponte 
(1985 – 2022) 

 

Fonte:  Adaptado de MapBiomas (2023b) 

 

Tais aumentos nas áreas com agricultura são mostrados também na Figura 17, com as 

áreas irrigadas por pivô central na Bacia do Rio Meia Ponte, por município, no período 

de 1995 a 2022 e na Figura 18, com o total das áreas irrigadas por pivô central na Bacia 

do Rio Meia Ponte, no período de 1990 a 2022. Sendo um crescimento de mais de 10.000 

ha entre os anos de 2005 e 2015, na bacia. 

 

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000

Floresta

Vegetação Arbustiva/Herbácea

Pastagem

Agricultura

Área Urbanizada

Mineração

Área ocupada  (ha)

1985 1995 2005 2015 2022



87 
 

Figura 17 - Áreas irrigadas por pivô central na Bacia do Rio Meia Ponte por município 
(1990 – 2022) 

 
Fonte: Adaptado de ANA. Atlas Irrigação: uso da água na agricultura irrigada, 2021 / Monitoramento da 

agricultura irrigada por pivôs centrais no Brasil. 
 

Figura 18 - Áreas irrigadas por pivô central na Bacia do Rio Meia Ponte (1990 – 2022) 

 
Fonte: Adaptado de ANA. Atlas Irrigação: uso da água na agricultura irrigada, 2021 / Monitoramento da 

agricultura irrigada por pivôs centrais no Brasil. 
 

E a Figura 19 mostra um gráfico de comparação entre as áreas totais irrigadas por pivô 

central e as áreas totais irrigadas em 2022, bem como uma projeção dessas áreas para 
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2040, por município, na Bacia do Rio Meia Ponte. Demonstrando o quanto as retiradas 

de água dos mananciais na bacia poderão crescer até 2040. 

Figura 19 - Área totais irrigadas em 2022 e projeção para 2040 por município na Bacia 
do Rio Meia Ponte 

 
Fonte: Adaptado de ANA. Atlas Irrigação: uso da água na agricultura irrigada, 2021 / Monitoramento da 

agricultura irrigada por pivôs centrais no Brasil. 
 

Uma tendência do estado de Goiás, mostrada na Figura 20, com o crescimento das áreas 

ocupadas por sistemas de irrigação em Goiás, no período de 1985 a 2021. 

Figura 20 - Área ocupada por sistemas de irrigação em Goiás (1985-2021) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Adaptado de Projeto MapBiomas (2023c). 
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Considerando que na agricultura irrigada são retiradas grandes quantidades de água dos 

corpos hídricos, pode-se entender que essas atividades impactaram fortemente os recursos 

hídricos na Bacia do Rio Meia Ponte, podendo ser a causa da diminuição nas vazões ao 

longo do tempo. 

4.2 ANÁLISE DAS PRECIPITAÇÕES E DO BALANÇO HÍDRICO NA BACIA 

As precipitações na Bacia do Rio Meia Ponte sofreram redução nas últimas décadas, 

como mostra a Figura 21, com as precipitações totais anuais médias, no período de 1948 

a 2020. Onde pode-se observar que nos últimos anos, período de 2008 a 2022, os valores 

médios precipitados ficaram abaixo dos 1523 mm, valor médio da bacia. E a oscilação 

normal entre anos chuvosos e secos reduziu, demonstrando alterações no regime de 

chuvas da bacia. 

Figura 21 - Precipitações totais anuais médias na Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: a autora. 

Para verificar as frequências de ocorrências da variável precipitação na bacia, foram 

realizadas análises estatísticas, sendo apresentadas a seguir. 

4.2.1 Análises estatísticas aos dados de precipitação 

Para as análises estatísticas, foram montadas as séries de totais anuais precipitados das 

estações selecionadas e a estação Goiânia, por ano hidrológico. Sendo feitos os testes 

estatísticos: de independência (Wald; Wolfowitz, 1943), de homogeneidade (Mann; 

Whitney, 1947) e de estacionariedade de Spearman, com nível de significância de 0,05. 
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Nos três testes a maioria das séries foram “rejeitadas”. Sendo então as séries montadas 

por ano civil, realizando os três testes novamente, com os valores totais anuais, também 

com durações de 90 dias (trimestre mais seco) e de 180 dias (semestre mais seco). Os 

resultados apresentaram melhora para a maioria das estações, sendo mostrados nos 

Quadros 8 a 18. 

Para definição da distribuição teórica de probabilidades, foram testadas várias 

distribuições candidatas: Logística, Pareto, Gama, Gumbel, GEV e Exponencial, sendo 

calculados os respectivos parâmetros pelo método dos momentos-L (Hosking e Wallis, 

1997). E para verificação da aderência à distribuição empírica, foram realizados os testes: 

Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD) e Qui2 (X2). Sendo mostrados os 

resultados dos testes nos Quadros 8 a 18, para cada estação. 

Verificando o ajuste visual da distribuição empírica de cada estação (série de 

precipitações ordenada), nos gráficos das distribuições teóricas candidatas plotadas em 

um papel de probabilidades, foram retiradas vazões superiores, visualmente fora da 

tendência (“outliers” superiores). Sendo todas séries de totais anuais das estações melhor 

ajustadas à distribuição Gama, exceto a série da estação Goiânia que foi melhor ajustada 

à distribuição logística, mostradas nas Figuras 22 a 32. Para as séries com durações de 90 

dias (trimestre mais seco) e de 180 dias não houve ajuste a nenhuma distribuição teórica. 

Em seguida foram estimados os quantis associados a diferentes tempos de retorno, das 

séries de totais anuais para a distribuição ajustada a cada estação. Sendo mostrados os 

resultados no Quadro 19, para as séries de totais anuais. 

Os resultados mostrando a não estacionariedade das séries de precipitações eram 

esperados, pois segundo Naghetini e Pinto (2007), em séries não estacionárias incluem 

tendências de saltos, relacionadas a alterações bruscas em uma bacia hidrográfica ou 

trecho fluvial, relacionados a flutuações climáticas de longo período, tal como ocorre 

nessa bacia. 
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Testes Estatística do teste

Independencia -0,832 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,540 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,591 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1525,6 214,5 L1 L2 t t3 t4

1525,550 122,237 0,080 -0,047 0,122

Dcal DTab
0,088 0,1943

A² A²crit,

0,501 0,752
Estatística GL Qui² Teste

4,411 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 0,701 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -3,420 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -2,954 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
22,1 22,3 L1 L2 t t3 t4

22,055 12,041 0,546 0,311 0,091

Dcal DTab
0,089424 0,1943

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
3,192115 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 1,847 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -4,020 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,624 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
218,2 81,6 L1 L2 t t3 t4

218,220 44,929 0,206 0,157 0,128

Dcal DTab
0,048538 0,1943

A² A²crit,

0,174435 0,752
Estatística GL Qui² Teste

3,233 4 9,488 Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Gama 7,219 7,219

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Estatísticas da série

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação

Aceitar H0

Estatísticas da série

Estatísticas da série

TesteTeste de Aderência de KS com =0,05

 Teste de Aderência de AD com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste
Aceitar H0

Escala
Gamah 0,789

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Locação

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Precipitação total anual

27,948

Escala
48,716 31,315

Distribuição teórica ajustada
Gamah

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Quadro 8 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Aragoiânia (1974-2022) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: a autora  
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Testes Estatística do teste

Independencia 0,776 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -0,040 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -0,452 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1541,8 232,9 L1 L2 t t3 t4

1541,797 127,533 0,083 0,040 0,219

Dcal DTab
0,122 0,1943

A² A²crit,

0,423 0,752
Estatística GL Qui² Teste

7,122 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -0,279 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -2,280 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -2,816 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
21,5 26,1 L1 L2 t t3 t4

21,531 12,986 0,603 0,390 0,173

Dcal DTab
0,176026 0,1943

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
2,214847 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -0,077 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,740 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,624 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
237,2 103,7 L1 L2 t t3 t4

237,243 54,209 0,228 0,233 0,158

Dcal DTab
0,112124 0,1943

A² A²crit,

0,642 0,752
Estatística GL Qui² Teste
5,882443 4 9,4877 Aceitar H0

Estatísticas da série

Escala

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação
Gamah

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

45,714 33,727
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Aceitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 0,592 36,362

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05

 Teste de Aderência de AD com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste
Aceitar H0

Teste

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Estatísticas da série

Gamah 5,815 40,797

Quadro 9 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Goianápolis (1974-2022) 
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Testes Estatística do teste

Independencia 2,678 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -3,465 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -2,833 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1303 256,1 L1 L2 t t3 t4

1303,014 145,637 0,112 -0,024 0,131

Dcal DTab
0,054 0,157

A² A²crit,

0,403 0,752
Estatística GL Qui² Teste

12,936 6 12,592 Rejeitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 1,653 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -0,477 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade 1,128 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
28,4 34,4 L1 L2 t t3 t4

28,434 17,919 0,630 0,377 0,083

Dcal DTab
0,235385 0,157

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
7,974792 6 12,5916 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 0,868 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -3,200 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,050 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
216,9 110,4 L1 L2 t t3 t4

216,923 61,995 0,286 0,156 0,077

Dcal DTab
0,048923 0,157

A² A²crit,

0,367 0,752
Estatística GL Qui² Teste
6,254177 6 12,5916 Aceitar H0

Estatísticas da série

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Gamah 25,003 52,114

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Gamah 0,516 55,128

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Estatísticas da série

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Rejeitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Gamah 3,626 59,824
Distribuição teórica ajustada Locação Escala

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Quadro 10 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Inhumas (1974-2022) 
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Testes Estatística do teste

Independencia 0,096 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,580 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,577 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1607 292,3 L1 L2 t t3 t4

1606,959 160,704 0,100 0,160 0,166

Dcal DTab
0,072 0,1943

A² A²crit,

0,423 0,752
Estatística GL Qui² Teste

3,498 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 1,358 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -3,240 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,045 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
20,9 24,5 L1 L2 t t3 t4

21,353 12,254 0,574 0,417 0,094

Dcal DTab
0,199959 0,1943

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
2,894907 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 1,892 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -3,900 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,593 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
233,3 97,1 L1 L2 t t3 t4

233,253 56,117 0,241 0,031 0,064

Dcal DTab
0,085749 0,1943

A² A²crit,

0,422 0,752
Estatística GL Qui² Teste
3,529209 4 9,4877 Aceitar H0

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 5,222 44,669

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Rejeitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 0,686 31,127

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 31,261 51,403

Quadro 11 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Ouro Verde (1974-2022) 
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Testes Estatística do teste

Independencia 1,629 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -3,760 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -2,807 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1436 406,9 L1 L2 t t3 t4

1436,000 223,987 0,156 0,028 0,186

Dcal DTab
0,066 0,1943

A² A²crit,

0,356 0,752
Estatística GL Qui² Teste

5,453 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 0,491 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -3,440 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,229 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
23 25,2 L1 L2 t t3 t4

23,044 13,787 0,598 0,286 -0,006

Dcal DTab
0,256873 0,1943

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
8,842768 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 1,798 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -3,860 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,752 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
204,1 107,8 L1 L2 t t3 t4

204,061 60,865 0,298 0,104 0,126

Dcal DTab
0,073339 0,1943

A² A²crit,

0,400 0,752
Estatística GL Qui² Teste
1,408565 4 9,4877 Aceitar H0

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 3,308 61,683

Gamah 0,606 38,008
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Rejeitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 12,747 112,649

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Quadro 12 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Trindade (1974-2022) 
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Testes Estatística do teste

Independencia 2,312 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -1,800 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,854 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1498,3 369,9 L1 L2 t t3 t4

1498,286 202,827 0,135 -0,047 0,201

Dcal DTab
0,103 0,1943

A² A²crit,

0,824 0,752
Estatística GL Qui² Teste

5,626 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -1,221 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,520 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,821 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
26,8 27,7 L1 L2 t t3 t4

26,812 14,793 0,552 0,314 0,109

Dcal DTab
0,080807 0,1943

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
2,646646 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 0,964 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -2,640 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -2,313 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
208,7 99,7 L1 L2 t t3 t4

208,682 57,005 0,273 0,065 0,104

Dcal DTab
0,068253 0,1943

A² A²crit,

0,591 0,752
Estatística GL Qui² Teste
1,276129 4 9,4877 Aceitar H0

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 3,993 52,258

Gamah 0,767 34,966
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Rejeitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 16,991 88,181

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Quadro 13 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Joviânia (1974-2022) 
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Testes Estatística do teste

Independencia 0,390 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,920 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,668 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1465,9 223,8 L1 L2 t t3 t4

1465,899 128,303 0,088 0,033 0,097

Dcal DTab
0,078 0,1943

A² A²crit,

0,301 0,752
Estatística GL Qui² Teste

5,134 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 0,036 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -2,125 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -2,250 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
27,3 29,6 L1 L2 t t3 t4

27,770 14,869 0,535 0,383 0,116

Dcal DTab
0,165006 0,1923

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
2,524128 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -0,269 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -2,493 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -2,241 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
231,7 106,4 L1 L2 t t3 t4

231,703 58,793 0,254 0,168 0,157

Dcal DTab
0,054827 0,1923

A² A²crit,

0,191 0,752
Estatística GL Qui² Teste
1,361512 4 9,4877 Aceitar H0

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Estatísticas da série

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 4,669 49,628

Gamah 0,832 33,365
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Rejeitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 40,830 35,902

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Quadro 14 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Morrinhos (1974-2022) 
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Testes Estatística do teste

Independencia 1,934 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,800 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -2,393 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1367,7 279 L1 L2 t t3 t4

1367,673 159,751 0,117 0,015 0,110

Dcal DTab
0,048 0,1943

A² A²crit,

0,207 0,752
Estatística GL Qui² Teste

1,644 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -0,706 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,950 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -2,189 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
21,8 24,3 L1 L2 t t3 t4

22,231 12,239 0,551 0,404 0,094

Dcal DTab
0,118637 0,1923

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
10,30454 4 9,4877 Rejeitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 0,514 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -2,998 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -2,855 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
204,3 82,8 L1 L2 t t3 t4

204,340 45,519 0,223 0,182 0,138

Dcal DTab
0,109667 0,1923

A² A²crit,

0,436 0,752
Estatística GL Qui² Teste
14,58179 4 9,4877 Rejeitar H0

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 6,131 33,327

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Rejeitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 0,771 28,831

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 22,882 59,771

Quadro 15 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Pontalina (1974-2022) 
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Testes Estatística do teste

Independencia 1,772 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,120 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,724 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1452,9 210,5 L1 L2 t t3 t4

1452,918 118,024 0,081 0,029 0,162

Dcal DTab
0,076 0,1943

A² A²crit,

0,302 0,752
Estatística GL Qui² Teste

0,854 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -0,006 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -2,880 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,127 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
20,7 24,2 L1 L2 t t3 t4

20,742 12,126 0,585 0,339 0,148

Dcal DTab
0,238629 0,1943

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
6,460912 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -0,048 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -2,400 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,082 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
197,9 76,8 L1 L2 t t3 t4

197,943 43,491 0,220 0,108 0,111

Dcal DTab
0,086838 0,1943

A² A²crit,

0,471 0,752
Estatística GL Qui² Teste
14,11081 4 9,4877 Rejeitar H0

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 6,309 31,371

Gamah 0,649 31,946
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Rejeitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 47,400 30,652

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Quadro 16 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Crominia (1974-2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: a autora  
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Testes Estatística do teste

Independencia 0,212 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,507 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -2,243 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1416,9 248 L1 L2 t t3 t4

1416,876 139,799 0,099 0,015 0,164

Dcal DTab
0,073 0,1904

A² A²crit,

0,313 0,752
Estatística GL Qui² Teste

7,113 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -0,680 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,702 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -2,003 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
34,2 29,6 L1 L2 t t3 t4

34,233 16,036 0,468 0,244 0,124

Dcal DTab
0,07882 0,1886

A² A²crit,

0,752
Estatística GL Qui² Teste
7,291502 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -0,398 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,903 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -2,407 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
226,6 89,9 L1 L2 t t3 t4

226,564 49,164 0,217 0,192 0,158

Dcal DTab
0,07684 0,1886

A² A²crit,

0,288 0,752
Estatística GL Qui² Teste
5,836487 4 9,4877 Aceitar H0

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 6,474 34,994

Gamah 1,177 29,069
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Rejeitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Gamah 32,117 44,115

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Quadro 17 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Ponte Meia Ponte (1972-2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: a autora  
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Testes Estatística do teste

Independencia 0,992 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,556 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade 1,427 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
1587,4 226,8 L1 L2 t t3 t4

1587,357 126,151 0,079 -0,078 0,175
Escala Forma

124,89 0,0779
Dcal DTab
0,046 0,1727

A² A²crit,

0,134 0,752
Estatística GL Qui² Teste

3,347 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 0,911 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,288 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,032 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
23,1 25,2 L1 L2 t t3 t4

23,133 13,333 0,576 0,332 0,100
Escala Forma
11,0405 -0,332232

Dcal DTab
0,130289 0,1727

A² A²crit,

1,431 0,752
Estatística GL Qui² Teste
12,72654 4 9,4877 Rejeitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia -0,049 Não Rejeitar H0, Observações Independentes

Homogeneidade -1,654 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,869 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
259,1 108,7 L1 L2 t t3 t4

259,095 61,808 0,239 0,119 0,092
Escala Forma

60,38 -0,119001
Dcal DTab

0,068681 0,1727
A² A²crit,

0,376 0,752
Estatística GL Qui² Teste
8,278697 4 9,4877 Aceitar H0

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação
Gamah 247,080

Gamah 16,233
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Aceitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Rejeitar H0

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Precipitação média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação

Precipitação total anual

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação
Logística 1603,480

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Quadro 18 - Resultados dos testes estatísticos para precipitação total anual, trimestre 
mais seco e semestre mais seco da Estação Goiânia (1961-2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora  
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Figura 22 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Aragoiânia à 
distribuição Gama 

 
Fonte: a autora 

 

Figura 23 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Goianápolis à 
distribuição Gama 

 
Fonte: a autora 
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Figura 24 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Inhumas à 
distribuição Gama. 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 25 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Ouro Verde à 
distribuição Gama 

 
Fonte: a autora. 
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Figura 26 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Trindade à 
distribuição Gama 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 27 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Joviânia à 
distribuição Gama 

 
Figura 27. Fonte: a autora. 
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Figura 28 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Morrinhos à 
distribuição Gama. 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 29 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Pontalina à 
distribuição Gama 

 
Fonte: a autora. 
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Figura 30 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Cromínia à 
distribuição Gama 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 31 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Ponte Meia Ponte à 
distribuição Gama 

 
Fonte: a autora 
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Figura 32 - Ajuste das séries de totais anuais de chuvas da estação Goiânia à 
distribuição Logística 

 
Fonte: a autora 

 

Quadro 19 - Valores dos quantis associados aos Tempos de retorno (T) para 
Precipitação total anual das estações em estudo na Bacia do Rio Meia Ponte 

 
Fonte: a autora 

 
 

Distribuição Logistica
T (anos) Aragoiânia Goianápolis Inhumas Ouro Verde Trindade Joviânia Morrinhos Joviânia Crominia Ponte Meia Ponte Goiânia

1,01 1063 1061 774 1014 667 783 985 791 1007 900 912
1,05 1180 1182 901 1160 838 948 1106 929 1120 1027 1182
1,1 1243 1247 971 1238 934 1040 1170 1004 1180 1096 1288
1,2 1314 1321 1052 1329 1050 1148 1244 1092 1249 1175 1389
1,4 1395 1406 1145 1434 1186 1275 1329 1194 1327 1266 1485
1,6 1447 1459 1205 1501 1276 1357 1382 1259 1377 1325 1538
1,8 1485 1499 1250 1550 1344 1419 1422 1309 1414 1368 1575
2 1515 1531 1286 1590 1399 1469 1454 1348 1443 1402 1603
5 1706 1730 1516 1843 1759 1793 1655 1601 1627 1622 1768
10 1812 1840 1646 1985 1970 1979 1767 1744 1729 1745 1856
15 1866 1897 1714 2058 2080 2076 1824 1819 1782 1809 1901
20 1902 1935 1759 2107 2155 2142 1863 1869 1817 1852 1932
25 1929 1963 1793 2144 2211 2191 1891 1907 1843 1883 1955
30 1950 1986 1820 2173 2256 2230 1914 1937 1863 1909 1973
35 1968 2004 1842 2197 2293 2263 1933 1961 1880 1929 1989
40 1983 2020 1861 2217 2325 2290 1949 1982 1895 1947 2002
45 1996 2033 1878 2235 2353 2314 1962 2001 1907 1963 2013
50 2007 2045 1892 2251 2377 2336 1975 2017 1918 1976 2023
55 2018 2056 1905 2265 2399 2355 1986 2031 1928 1989 2032
60 2027 2066 1917 2278 2419 2372 1995 2044 1937 2000 2040
65 2035 2075 1928 2289 2437 2388 2004 2056 1946 2010 2047
70 2043 2083 1938 2300 2454 2402 2013 2067 1953 2019 2054
75 2050 2090 1947 2310 2469 2416 2020 2077 1960 2027 2060
80 2057 2097 1955 2319 2484 2428 2027 2087 1966 2035 2066
85 2063 2104 1963 2327 2497 2440 2034 2096 1972 2043 2071
90 2069 2110 1971 2335 2510 2451 2040 2104 1978 2050 2077
95 2074 2116 1978 2343 2522 2461 2046 2112 1983 2056 2081
100 2080 2121 1985 2350 2533 2471 2052 2119 1988 2062 2086
250 2168 2214 2099 2472 2728 2639 2146 2246 2074 2168 2164
500 2231 2280 2180 2559 2868 2759 2214 2336 2135 2244 2219
750 2266 2318 2226 2609 2948 2828 2252 2388 2169 2287 2249
1000 2291 2343 2258 2643 3004 2876 2278 2423 2193 2316 2271

Quantis calculados para Precipitação total anual das estações em estudo na Bacia do Rio Meia Ponte
Distribuição Gama  (h, q)
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4.2.2 Análise dos dados climatológicos 

Sobre os dados climatológicos, os valores das temperaturas aumentaram ao longo dos 

anos, como mostra a Figura 33, com as temperaturas médias históricas nos anos de 1961 

a 2023 da estação Goiânia (INMET). 

Figura 33 - Temperaturas médias da Estação Goiânia (1961 – 2023) 

 
Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia – INMET (2024) 

 

Tais aumentos foram observados também nos gráficos comparativos das temperaturas 

máximas e mínimas médias mensais, mostrados respectivamente nas Figuras 34 e 35, 

com os dados da estação Goiânia e de outras estações no estado de Goiás. 

 

Figura 34 - Variação das temperaturas máximas em estações no estado de Goiás 

 
(a) Estação Goiânia-GO   (b) Estação Pirenópolis-GO 
 



109 
 

 
(c) Estação Catalão-GO 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia – INMET (2024). 
 

Figura 35 - Variação das temperaturas mínimas em estações no estado de Goiás 

 

(a) Estação Goiânia-GO   (b) Estação Pirenópolis-GO 
 

 

(c) Estação Catalão-GO 
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia – INMET (2024). 

Observando os gráficos da estação Goiânia (Figura 34a), percebe-se que as temperaturas 

máximas aumentaram ao longo dos anos, sendo todos os valores do período 1991-2020 

acima dos 30o. E o mês de setembro foi o mais quente em todos os períodos, também em 

todas as estações. 

Quanto às temperaturas mínimas, observa-se nos gráficos da estação Goiânia (Figura 

35a), que no período de 1931-1960 os valores eram mais baixos, chegando a uma média 
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mensal de 10oC para o mês de julho, enquanto que no período de 1991-2020 ficaram em 

torno de 15oC, ou seja, um aumento de cinco graus. 

Os dados do INMET também mostram que houve alterações nos valores da umidade 

relativa e da evaporação, podendo-se perceber nas Figuras 36 e 37, respectivamente, que 

os valores da umidade relativa reduziram e da evaporação aumentaram ao longo dos anos, 

na estação Goiânia e em outras estações no estado de Goiás. Comparando os valores de 

1931-1960 e 1961-1990 com os valores de 1991-2020. 

 

Figura 36 - Variação da umidade relativa em estações no estado de Goiás 

 
(a) Estação Goiânia-GO   (b) Estação Pirenópolis-GO 

 

 
(c) Estação Catalão-GO 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia – INMET (2024) 
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Figura 37 - Variação da evaporação em estações no estado de Goiás 

 
(a) Estação Goiânia-GO   (b) Estação Pirenópolis-GO 

 

 
(c) Estação Catalão-GO 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia – INMET (2024). 

 

Os aumentos nas temperaturas podem ter causado esses aumentos nas taxas de 

evaporação e redução da umidade relativa ao longo dos anos na Bacia Hidrográfica do 

Rio Meia Ponte, podendo ser explicados como impactos das mudanças climáticas, que 

ocorrem em todo o mundo. 

Considerando que na região Centro-oeste ocorre um grande período de estiagem, 

praticamente sem chuvas nos meses de junho a agosto, tais alterações são agravadas 

nesses períodos do ano. Essas anomalias na temperatura também podem desencadear 

eventos de seca, pois a temperatura é um dos fatores atmosféricos responsáveis pelo 

balanço hídrico (Bevacqua, 2021). 

4.3 ANÁLISE DAS VAZÕES MÍNIMAS 

Para verificar o comportamento das vazões mínimas ao longo do tempo na bacia, a Figura 

38 mostra as séries de vazões mínimas médias de 7 dias normalizadas pela média de longo 

termo (Qmlt), para as quatro estações localizadas no Rio Meia Ponte e as três estações em 

afluentes, onde pode-se perceber a variação das vazões ao longo dos anos em cada 

estação. E nota-se uma forte queda nos valores das vazões entre os anos de 2015 e 2021. 
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Figura 38 - Vazões mínimas médias de 7 dias na Bacia do Rio Meia Ponte 

 

Fonte: a autora. 
 

De acordo com a Figura 38, considerando um valor médio de 1,5 para as vazões mínimas 

normalizadas na bacia, e observando os valores da estação Inhumas, com série mais 

antiga, de 1948 a 2022, percebe-se que a maioria das vazões mínimas ficou abaixo da 

média nos períodos de 1948 a 1964 e de 1998 a 2021. Observa-se que ocorreram valores 

abaixo da média em anos mais antigos. Porém, as vazões do período 2015-2021 

continuam a ser os mais baixos das séries dessas estações. 

Para saber o quanto as precipitações influenciam as vazões, pode-se considerar o conceito 

de elasticidade da precipitação na vazão, definida por Chiew (2006), como a mudança 

proporcional na vazão média anual dividida pela mudança proporcional na precipitação 

média anual. A elasticidade é uma estimativa simples da sensibilidade da vazão de longo 

prazo às mudanças na precipitação de longo prazo e é particularmente útil como uma 

estimativa inicial do impacto das mudanças climáticas em projetos de recursos hídricos e 

terrestres. 

Esse valor da elasticidade foi calculado para a Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte, 

utilizando os dados das estações Inhumas e Ponte Meia Ponte, que possuem séries de 

precipitação e vazão, representando respectivamente as áreas de drenagem no início da 
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bacia e no final da bacia. E utilizando o estimador não paramétrico p proposto por 

Sankarasubramaniam et al. (2001), expresso pela equação: 

p = média ( Q1 – Qmed  Pmed)        (61) 
  P1 –  Pmed     Qmed        
       
Onde: Pmed e Qmed são as médias anuais de chuva e vazão, respectivamente. E para obter 

o valor da elasticidade p são calculados os pares P1 e Q1 das séries anuais e a média 

desses valores é estimada. 

Um valor da elasticidade da precipitação na vazão em torno de 1,5 foi obtido, ou seja, 

uma mudança de 1% na precipitação média anual resulta em uma mudança de 1,5% na 

vazão média anual. Podendo-se considerar que as precipitações influenciam 

significativamente as vazões nessa bacia, pois se a precipitação diminuir 10% a vazão 

diminuirá 15%. 

E a Figura 39 mostra uma correlação entre as precipitações e as vazões, utilizando as 

precipitações totais anuais e as vazões mínimas médias de 90 dias da estação Ponte Meia 

Ponte, representando toda a Bacia do Rio Meia Ponte. 

Figura 39 - Precipitações totais anuais e vazões mínimas médias de 90 dias da Estação 
Ponte Meia Ponte (1974 a 2022). 

 
Fonte: a autora. 

 
Na correlação apresentada na Figura 39, traçando-se uma linha de tendência linear, 

encontra-se um coeficiente de determinação igual a R² = 0,454. Ou seja, 45% na relação 

entre essas variáveis, podendo-se verificar o quanto a precipitação influência a vazão 

nessa bacia.  
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Para comparação entre as tendências das séries de precipitações e vazões, são mostrados 

nas Figuras 40 a 48, os dados de precipitação das estações Goiânia, Inhumas e Ponte Meia 

Ponte, e os dados de vazão das estações Montante de Goiânia, Jusante de Goiânia, 

Inhumas e Ponte Meia Ponte. 

Sendo na Figura 40 mostradas as precipitações totais anuais da estação Goiânia com as 

vazões mínimas médias anuais de 7 dias das estações Montante de Goiânia e Jusante de 

Goiânia, referentes ao período de 1976 a 2022.  

Na Figura 41 são mostradas as precipitações totais de 90 dias (trimestre mais seco) da 

estação Goiânia com as vazões médias de 90 dias (trimestre mais seco), das estações 

Montante de Goiânia e Jusante de Goiânia, referentes ao período de 1976 a 2022.  

E na Figura 42 são mostradas as precipitações totais de 180 dias (semestre mais seco) da 

estação Goiânia com as vazões médias de 180 dias (semestre mais seco), das estações 

Montante de Goiânia e Jusante de Goiânia, referentes ao período de 1976 a 2022. 

 

Figura 40 - Precipitações totais anuais da estação Goiânia e vazões mínimas médias 
anuais de 7 dias das estações Montante de Goiânia e Jusante de Goiânia (1976 a 2022). 

 
Fonte: a autora. 
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Figura 41 - Precipitações totais da estação Goiânia e vazões médias de 90 dias das 
Estações Montante de Goiânia e Jusante de Goiânia - (1976 a 2022) 

 
Fonte: a autora. 

 
Figura 42 - Precipitações totais da estação Goiânia e vazões médias de 180 dias 

Estações Montante de Goiânia e Jusante de Goiânia (1976 a 2022)

 
Fonte: a autora. 

Nas Figuras 43 a 45 são mostrados os dados da estação Inhumas, referentes ao período 

de 1948 a 2022, respectivamente, das precipitações totais anuais e vazões mínimas médias 

anuais de 7 dias, das precipitações totais e vazões médias de 90 dias (trimestre mais seco) 

e das precipitações totais e vazões médias de 180 dias (semestre mais seco). 



116 
 

Figura 43 - Precipitações totais anuais e vazões mínimas médias anuais de 7 dias da 
Estação Inhumas (1948 a 2022) 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 44 - Precipitações totais e vazões médias de 90 dias da Estação Inhumas (1948 a 
2022). 

 
Fonte: a autora. 
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Figura 45 - Precipitações totais e vazões médias de 180 dias da Estação Inhumas (1948 - 
2022) 

 
Fonte: a autora. 

 
Nas Figuras 46 a 48 são mostrados os dados da estação Ponte Meia Ponte, referentes ao 

período de 1972 a 2022, respectivamente, das precipitações totais anuais com as vazões 

mínimas médias anuais de 7 dias, das precipitações totais e vazões médias de 90 dias 

(trimestre mais seco) e das precipitações totais e vazões médias de 180 dias (semestre 

mais seco). 

Figura 46 - Precipitações totais anuais e vazões mínimas médias anuais de 7 dias da 
Estação Ponte Meia Ponte (1972 - 2022). 

 
Fonte: a autora. 
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Figura 47 - Precipitações totais e vazões médias de 90 dias da Estação Ponte Meia Ponte 
(1972 - 2022). 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 48 - Precipitações totais e vazões médias de 180 dias da Estação Ponte Meia 
Ponte (1972 - 2022). 

 
Fonte: a autora. 

 

Observando os gráficos das Figuras 40 a 48, pode-se perceber a mesma tendência, em 

que as precipitações e vazões sofrem queda nos últimos anos, tanto nos dados anuais, 

quanto do trimestre mais seco (de 90 dias) e semestre mais seco (de 180 dias). 
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4.3.1 Análises estatísticas das vazões 

Foram realizadas análises estatísticas para as séries de vazões mínimas médias de 7 dias, 

séries de vazões mínimas médias com durações de 90 dias (trimestre mais seco) e séries 

de vazões mínimas médias de 180 dias (semestre mais seco), das séries de vazões das sete 

estações localizadas na bacia em estudo, montadas por ano hidrológico. Sendo feitos os 

testes estatísticos: de independência (Wald; Wolfowitz, 1943), de homogeneidade (Mann; 

Whitney, 1947) e de estacionariedade de Spearman, com nível de significância de 0,05. 

Os resultados do teste de independência foram “rejeitadas” para todas as séries. E para os 

testes de estacionariedade e homogeneidade, as estações Inhumas e Ponte foram “não 

rejeitadas” e as demais estações foram “rejeitadas. 

Da mesma forma que para as chuvas, os resultados mostrando a não estacionariedade das 

séries de vazões eram esperados nessa bacia com alterações antrópicas, pois nas séries 

não estacionárias incluem tendências de saltos, relacionadas a alterações bruscas em uma 

bacia hidrográfica ou trecho fluvial, relacionados a flutuações climáticas de longo período 

(Naghetini; Pinto, 2007). 

Como alternativa, foram montadas séries de vazões por ano civil, para as sete estações, 

visto que o período seco na região, com vazões mínimas, ocorre entre os meses de maio 

e outubro, não causando interferências nos valores mínimos anuais. Sendo aplicados 

novamente os testes de estacionariedade, homogeneidade e independência, também para 

as séries mínimas médias de 90 dias e as séries mínimas médias de 180 dias. Porém, 

apenas as séries das estações Inhumas e Ponte Meia Ponte foram “não rejeitadas” nos três 

testes e as séries das demais estações continuaram “rejeitadas” nos três testes, 

inviabilizando um estudo de análise de frequência regional de vazões na bacia. Os 

resultados são mostrados nos Quadros 20 a 26. 

Na definição da distribuição teórica de probabilidade as candidatas foram Gumbel e 

Weibull (2 e 3 parâmetros), sendo calculados os respectivos parâmetros pelo método dos 

momentos-L (Hosking e Wallis, 1997). E para verificação da aderência à distribuição 

empírica, foram realizados os testes: Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling e 

Qui2. As séries vazões das estações Inhumas e Ponte Meia Ponte também foram “aceitas” 

nos testes de aderência. Sendo apresentados os resultados nos Quadros 20 a 26. 

Verificando o ajuste visual da distribuição empírica de cada estação (série de vazões 

ordenada), nos gráficos das distribuições teóricas candidatas plotadas em um papel de 
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probabilidades, foram retiradas vazões superiores, visualmente fora da tendência 

(“outliers” superiores). Sendo as séries de vazões mínimas médias de 7 dias e as séries de 

vazões mínimas médias de 90 dias das estações Inhumas e Ponte Meia Ponte melhor 

ajustadas à distribuição Weibull, com 2 parâmetros, como mostram as Figuras 49 a 52, 

respectivamente. As séries de vazões médias de 180 dias das estações Inhumas e Ponte 

Meia Ponte e as séries das demais estações não apresentaram bons ajustes em nenhuma 

das distribuições teóricas testadas Gumbel e Weibull (2 e 3 parâmetros). 

Em seguida foram estimados os quantis associados a diferentes tempos de retorno, para 

as estações Inhumas e Ponte Meia Ponte, ajustadas à distribuição Weibull, com 2 

parâmetros, para as séries de vazões mínimas médias de 7 dias e as séries mínimas médias 

de 90 dias. Sendo calculadas as respectivas vazões mínimas de sete dias com período de 

retorno de 10 anos, (Q7,10), as vazões de referência para outorgas em alguns estados. São 

mostrados os resultados dos quantis no Quadro 27. 

Figura 49 - Ajuste das vazões mínimas médias de 7 dias da estação Inhumas à 
distribuição Weibull (2 parâmetros) 

 

Fonte: a autora 
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Figura 50 - Ajuste das vazões mínimas médias de 7 dias da estação Ponte Meia Ponte à 
distribuição Weibull (2 parâmetros) 

 

Fonte: a autora 
 

Figura 51 - Ajuste das vazões mínimas médias de 90 dias da estação Inhumas à 
distribuição Weibull (2 parâmetros) 

 

Fonte: a autora 
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Figura 52 - Ajuste das vazões mínimas médias de 90 dias da estação Ponte Meia Ponte à 
distribuição Weibull (2 parâmetros) 

 
Fonte: a autora 
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Testes Estatística do teste

Independencia 4,440 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -0,487 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -0,637 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
2,2 1,1 L1 L2 t t3 t4

2,213 0,626 0,283 0,135 0,123

Dcal DTab
0,074 0,157

A² A²crit,

0,294 0,752
Estatística GL Qui² Teste

7,953 6 12,592 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 4,254 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -0,719 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -0,711 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
2,9 1,3 L1 L2 t t3 t4

2,869 0,714 0,249 0,124 0,110

Dcal DTab
0,074678 0,1581

A² A²crit,

0,399 0,752
Estatística GL Qui² Teste
4,308678 6 12,5916 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 4,302 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -0,546 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -0,420 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
3,5 1,4 L1 L2 t t3 t4

3,548 0,814 0,229 0,117 0,111

Dcal DTab
0,081987 0,1581

A² A²crit,

0,544763 0,752
Estatística GL Qui² Teste

9,235 6 12,592 Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Weibull-2P () 3,900 2,695

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Estatísticas da série

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação

Aceitar H0

Estatísticas da série

Estatísticas da série

TesteTeste de Aderência de KS com =0,05

 Teste de Aderência de AD com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste
Aceitar H0

Escala
Weibull-2P () 3,300

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Locação

2,373

Escala
2,500 2,100

Distribuição teórica ajustada
Weibull-2P ()

 Vazão mínima média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Vazão mínima média de 7 dias

 Vazão mínima média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Quadro 20 - Resultados dos testes estatísticos para vazões mínimas médias de 7 dias, 90 
dias e 180 dias da Estação Inhumas  (1948-2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora  
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Testes Estatística do teste

Independencia 4,805 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -4,866 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -5,521 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
6,00 3,30 L1 L2 t t3 t4

5,959 1,884 0,316 0,028 0,106

Dcal DTab
0,090 0,2005

A² A²crit,

0,681 0,752
Estatística GL Qui² Teste

4,874 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 4,496 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -4,949 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -5,319 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
8,60 4,00 L1 L2 t t3 t4

8,631 2,267 0,263 0,020 0,170

Dcal DTab
0,081296 0,1963

A² A²crit,

0,515 0,752
Estatística GL Qui² Teste
1,885551 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,670 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -4,124 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -4,592 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
11,2 4,7 L1 L2 t t3 t4

11,216 2,627 0,234 0,056 0,180

Dcal DTab
0,07915 0,1963

A² A²crit,

0,394167 0,752
Estatística GL Qui² Teste

2,930 4 9,488 Aceitar H0

Estatísticas da série

Escala

Vazão mínima média de 7 dias

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação
Weibull-2P ()

 Vazão mínima média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

6,800 1,890
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Aceitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Vazão mínima média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 9,700 2,278

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05

 Teste de Aderência de AD com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste
Aceitar H0

Teste
Aceitar H0

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Estatísticas da série

Weibull-2P () 12,600 2,556

Quadro 21 - Resultados dos testes estatísticos para vazões mínimas médias de 7 dias, 90 
dias e 180 dias da Estação Montante de Goiânia (1974-2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: a autora  
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Testes Estatística do teste

Independencia 4,138 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -4,097 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -5,475 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
11,1 5,4 L1 L2 t t3 t4

11,104 3,102 0,279 0,026 0,100

Dcal DTab
0,080 0,2005

A² A²crit,

0,473 0,752
Estatística GL Qui² Teste

3,849 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,917 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -3,588 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -5,016 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
16,8 6,4 L1 L2 t t3 t4

16,808 3,623 0,216 0,031 0,157

Dcal DTab
0,092565 0,2027

A² A²crit,

0,365 0,752
Estatística GL Qui² Teste

4,4562 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,043 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -2,952 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -4,517 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
21,6 7,5 L1 L2 t t3 t4

21,558 4,256 0,197 0,041 0,162

Dcal DTab
0,101135 0,2027

A² A²crit,

0,407741 0,752
Estatística GL Qui² Teste

16,247 4 9,488 Rejeitar H0

Estatísticas da série

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

 Vazão mínima média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Weibull-2P () 12,500 2,166

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Weibull-2P () 18,900 2,846

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Estatísticas da série

Vazão mínima média de 7 dias

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Weibull-2P () 24,100 3,157
Distribuição teórica ajustada Locação Escala

 Vazão mínima média do semestre mais seco (180 dias)

Quadro 22 - Resultados dos testes estatísticos para vazões mínimas médias de 7 dias, 90 
dias e 180 dias da Estação Jusante de Goiânia (1974-2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora  
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Testes Estatística do teste

Independencia 2,960 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -3,509 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -4,291 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
0,30 0,20 L1 L2 t t3 t4

0,257 0,097 0,377 0,096 0,087

Dcal DTab
0,087 0,2099

A² A²crit,

0,798 0,752
Estatística GL Qui² Teste

11,247 3 7,815 Rejeitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,580 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -3,179 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -4,656 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
0,4 0,2 L1 L2 t t3 t4

0,428 0,138 0,322 0,158 0,104

Dcal DTab
0,124563 0,2027

A² A²crit,

0,803 0,752
Estatística GL Qui² Teste
9,455179 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,290 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -2,974 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -4,385 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
0,6 0,3 L1 L2 t t3 t4

0,557 0,146 0,262 0,143 0,127

Dcal DTab
0,154552 0,2027

A² A²crit,

1,349331 0,752
Estatística GL Qui² Teste

8,461 4 9,488 Aceitar H0

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 0,700 2,101

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Vazão mínima média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 0,500 2,101

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Vazão mínima média do Trimestre mais seco (90 dias)

Vazão mínima média de 7 dias

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 0,300 1,530

Quadro 23 - Resultados dos testes estatísticos para vazões mínimas médias de 7 dias, 90 
dias e 180 dias da Estação Ribeirão das Caldas  (1974-2022) 
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Testes Estatística do teste

Independencia 3,279 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -2,551 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,806 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
5,7 2,6 L1 L2 t t3 t4

5,702 1,466 0,257 0,091 0,132

Dcal DTab
0,064 0,2074

A² A²crit,

0,177 0,752
Estatística GL Qui² Teste

2,683 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,493 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -2,624 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,884 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
7,7 3,1 L1 L2 t t3 t4

7,720 1,745 0,226 0,031 0,160

Dcal DTab
0,061488 0,2074

A² A²crit,

0,229 0,752
Estatística GL Qui² Teste
3,362458 4 9,4877 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,318 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -2,235 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,452 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
10 3,4 L1 L2 t t3 t4

10,014 1,918 0,192 0,063 0,120

Dcal DTab
0,080183 0,2074

A² A²crit,

0,242751 0,752
Estatística GL Qui² Teste

2,417 4 9,488 Aceitar H0

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Vazão mínima média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 11,200 3,231

Weibull-2P () 8,700 2,676
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Aceitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Vazão mínima média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Vazão mínima média de 7 dias

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 6,400 2,328

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Quadro 24 - Resultados dos testes estatísticos para vazões mínimas médias de 7 dias, 90 
dias e 180 dias da Estação Fazenda Sucuri (1974-2022) 
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Testes Estatística do teste

Independencia 3,383 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -2,981 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -4,203 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
4,60 2,00 L1 L2 t t3 t4

4,568 1,138 0,249 0,003 0,149

Dcal DTab
0,092 0,205

A² A²crit,

0,639 0,752
Estatística GL Qui² Teste

6,016 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,539 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -2,629 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,947 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
6,50 2,40 L1 L2 t t3 t4

6,497 1,303 0,201 -0,012 0,157

Dcal DTab
0,104 0,205

A² A²crit,

0,609 0,752
Estatística GL Qui² Teste

5,039 4 9,488 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 2,300 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -2,394 Rejeitar Ho, Amostra Não Homogênea

Estacionaridade -3,346 Rejeitar Ho, Observações Não Estacionárias

Média Desvio-Padrão
8,9 2,8 L1 L2 t t3 t4

8,879 1,541 0,174 0,014 0,157

Dcal DTab
0,106193 0,205

A² A²crit,

0,382887 0,752
Estatística GL Qui² Teste

5,685 4 9,488 Aceitar H0

Estatísticas da série

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Vazão mínima média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 9,900 3,522

Weibull-2P () 7,300 2,948
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Aceitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Aceitar H0

Aceitar H0
Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Vazão mínima média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

Vazão mínima média de 7 dias

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 5,200 2,456

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Quadro 25 - Resultados dos testes estatísticos para vazões mínimas médias de 7 dias, 90 
dias e 180 dias da Estação Professor Jamil (1974-2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora  
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Testes Estatística do teste

Independencia 2,401 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -1,063 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,773 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
39,5 16,4 L1 L2 t t3 t4

39,538 9,351 0,236 0,053 0,083

Dcal DTab
0,049 0,1687

A² A²crit,

0,182 0,752
Estatística GL Qui² Teste

5,581 5 11,071 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,882 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -1,334 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -1,353 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
57,1 19,4 L1 L2 t t3 t4

57,055 10,670 0,187 0,038 0,163

Dcal DTab
0,074818 0,1713

A² A²crit,

0,524 0,752
Estatística GL Qui² Teste
7,116031 5 11,0705 Aceitar H0

Testes Estatística do teste

Independencia 3,655 Rejeitar Ho, Observações dependentes

Homogeneidade -0,779 Não Rejeitar H0, Amostra Homogênea

Estacionaridade -0,672 Não Rejeitar H0, Observações Estacionárias

Média Desvio-Padrão
82,7 27 L1 L2 t t3 t4

82,656 15,273 0,185 0,075 0,115

Dcal DTab
0,095956 0,17

A² A²crit,

0,459404 0,752
Estatística GL Qui² Teste

8,536 5 11,071 Aceitar H0

Vazão mínima média de 7 dias

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 44,500 2,585

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de aderência do Qui² com =0,05

 Vazão mínima média do semestre mais seco (180 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala
Weibull-2P () 92,100

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

Teste de aderência do Qui² com =0,05

Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste
Aceitar H0

 Vazão mínima média do Trimestre mais seco (90 dias)

Resultado do Teste - Nível de Significância 0,05

Estatísticas da série

MOMENTOS-L E RAZÕES-L

Distribuição teórica ajustada Locação Escala

3,381

Weibull-2P () 63,700 3,233
Teste de Aderência de KS com =0,05 Teste

Aceitar H0
 Teste de Aderência de AD com =0,05 Teste

Quadro 26 - Resultados dos testes estatísticos para vazões mínimas médias de 7 dias, 90 
dias e 180 dias da Estação Ponte Meia Ponte (1972-2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora  
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Quadro 27 - Valores dos quantis associados aos Tempos de retorno (T) para vazões 
mínimas médias de 7 dias e 90 dias das Estações Inhumas e Ponte Meia Ponte 

 
Fonte: a autora  

T

 (Anos) Inhumas Ponte Meia Ponte Inhumas Ponte Meia Ponte

1,01 5,18 80,40 25,32 0,815
1,02 4,80 75,57 23,52 0,734
1,03 4,56 72,53 22,39 0,685
1,04 4,39 70,27 21,56 0,649
1,05 4,25 68,45 20,90 0,621
1,06 4,13 66,92 20,34 0,598
1,07 4,03 65,60 19,86 0,578
1,08 3,94 64,42 19,44 0,561
1,09 3,86 63,37 19,06 0,545
1,1 3,79 62,41 18,72 0,531
1,2 3,30 55,76 16,36 0,439
1,3 3,00 51,60 14,92 0,385
1,4 2,78 48,55 13,87 0,348
1,5 2,61 46,15 13,05 0,319
1,6 2,48 44,17 12,39 0,296
1,7 2,36 42,49 11,83 0,277
1,8 2,26 41,04 11,35 0,262
1,8 2,26 41,04 11,35 0,262
2 2,10 38,62 10,55 0,236
5 1,22 24,91 6,25 0,113
10 0,86 18,64 4,42 0,069
15 0,70 15,82 3,64 0,052
20 0,61 14,11 3,17 0,043
25 0,55 12,91 2,86 0,037
30 0,50 12,02 2,62 0,033
35 0,46 11,31 2,44 0,030
40 0,43 10,73 2,29 0,027
45 0,41 10,25 2,17 0,025
50 0,39 9,84 2,06 0,023
55 0,37 9,48 1,97 0,022
60 0,36 9,16 1,90 0,021
65 0,34 8,88 1,83 0,020
70 0,33 8,63 1,76 0,019
75 0,32 8,40 1,71 0,018
80 0,31 8,19 1,66 0,017
85 0,30 8,00 1,61 0,017
90 0,29 7,82 1,57 0,016
95 0,29 7,66 1,53 0,015
100 0,28 7,51 1,50 0,015
150 0,23 6,42 1,24 0,011
300 0,17 4,90 0,90 0,007
500 0,13 4,02 0,71 0,005
750 0,11 3,44 0,59 0,004
1000 0,09 3,08 0,52 0,003

Quantis calculados para vazão mínima média
Distribuição Weibull-2P ( )

de 7 dias de 90 dias
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4.3.2 Análises das vazões de referência Q7,10 e Q95 

Foram calculadas as curvas de permanência das séries de vazões das sete estações 

selecionadas, mostradas nas Figuras 53 a 59, obtendo-se a vazão de 95%, Q95, a vazão de 

referência para outorga de usos no estado de Goiás. 

No Quadro 28 são apresentados os valores das vazões de referência Q95 e Q7,10 referentes 

às sete estações selecionadas. 

Quadro 28 - Vazões de referência Q7,10 e Q95 referentes às estações selecionadas 

 
Fonte: a autora. 

Comparando os valores das vazões de referência Q95 e Q7,10 percebe-se que a vazão Q7,10 

é menor, sendo mais restritiva do que a vazão Q95 quando usada para outorga de usos em 

mananciais. 

Figura 53 - Curva de Permanência de vazões da Estação Inhumas (1948-2023) 

 
Fonte: a autora. 

  

Código Estação Rio Q95 (m
3
/s) Q7,10 (m

3
/s)

60635000 Inhumas Rio Meia Ponte 1,44 0,870

60640000 Montante de Goiânia Rio Meia Ponte 4,13 1,75

60650000 Jusante de Goiânia Rio Meia Ponte 9,23 5,27

60653000 Ribeirão das Caldas Rio das Caldas 0,181 0,069

60654000 Fazenda Sucuri Rio das Caldas 4,27 2,58

60665000 Professor Jamil Rio dos Dourados 3,66 2,12

60680000 Ponte Meia Ponte Rio Meia Ponte 35,2 18,64
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Figura 54 - Curva de Permanência de vazões da Estação Montante de Goiânia (1974-
2023) 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 55 - Curva de Permanência de vazões da Estação Jusante de Goiânia (1978-
2023) 

 
Fonte: a autora. 
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Figura 56 - Curva de Permanência de vazões da Estação Ribeirão das Caldas (1978-
2028) 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 57 - Curva de Permanência de vazões da Estação Fazenda Sucuri (1980-2023) 

 
Fonte: a autora. 
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Figura 58 - Curva de Permanência de vazões da Estação Professor Jamil (1978-2023) 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 59 - Curva de Permanência de vazões da Estação Ponte Meia Ponte (1972-2023) 

 
Fonte: a autora.  
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As Figuras 60 e 61 mostram um comparativo dos valores das vazões de referência Q95 e 

Q7,10 com as vazões diárias das estações Inhumas e Ponte Meia Ponte, respectivamente. 

 

Figura 60 - Vazões de referência Q95 e Q7,10 e vazões diárias de Inhumas (1948-2023). 

 

Fonte: a autora 
 

Figura 61 - Vazões de referência Q95 e Q7,10 e vazões diárias de Ponte Meia Ponte 
(1953-2023) 

 

Fonte: a autora 
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Para a estação Inhumas (Figura 60), observa-se que os valores diários ficaram abaixo da 

vazão Q95 em vários anos, com destaque para o período de 2015 a 2023. E as vazões 

diárias ficaram abaixo da vazão Q7,10 nos anos de 1953-1954, 1971, 1973, 2016 a 2023. 

Para a estação Ponte Meia Ponte (Figura 61) observa-se que os valores diários ficaram 

abaixo da vazão Q95 em vários anos, com destaque também para o período de 2015 a 

2023. E as vazões diárias ficaram abaixo da vazão Q7,10 nos anos de 1955, 1963, 1999, 

2015 a 2023.  

Ou seja, os valores diários das vazões do período de 2015 a 2023 ficaram abaixo das 

vazões de referência, Q95 e Q7,10 de ambas as estações. 

4.3.3 Análise das demandas hídricas 

Analisando as características apresentadas da Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte, e 

considerando que o Rio Meia Ponte é um dos rios responsáveis pelo abastecimento de 

aproximadamente 50% da população de Goiânia e Região Metropolitana, pode-se 

perceber que as principais demandas hídricas são o abastecimento humano e as atividades 

da agropecuária. Sendo que o maior consumo está concentrado na Região Metropolitana 

de Goiânia e o consumo rural ao norte da bacia (Goiás, 2023) 

Destaca-se na bacia um grande número de barramentos instalados em cursos d’água para 

diversos usos, com reservatórios e represas artificiais, e para Pequenas Centrais 

Hidrelétricas (PCH). Sendo que nesta bacia está localizada a represa do Ribeirão João 

Leite, que também abastece a Região Metropolitana de Goiânia, e a Usina Hidrelétrica de 

Rochedo, localizada no Rio Meia Ponte, no município de Piracanjuba (IMB, 2017). 

De acordo com dados e informações de estudos, as principais interferências que afetam a 

disponibilidade hídrica superficial e subterrânea na bacia do Rio Meia Ponte são os 

problemas de uso e ocupação do solo, relacionados à expansão urbana, com os múltiplos 

usos dos recursos hídricos, interferências e captações de água irregulares, degradação das 

Áreas de Preservação Permanente, entorno de nascentes e margens dos mananciais, 

lançamento de efluentes, poluição difusa e disposição inadequada de resíduos sólidos, 

bem como carreamento de sedimentos e assoreamento dos mananciais, comprometimento 

da capacidade de infiltração e de recarga de aquíferos (CBH, 2023; Goiás, 2019). 

A demanda total de água para consumo humano na bacia é mostrada no Quadro 29, com 

maior consumo concentrado na Região Metropolitana de Goiânia. Os valores do consumo 

rural também são apresentados, com demanda total destinada a pecuária e a agricultura. 
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E quanto às cargas poluidoras totais (DBO), a carga remanescente é praticamente 

resultante de origem doméstica, seguidos pela agricultura e pecuária (Goiás, 2023). O 

Quadro 29 mostra uma comparação entre os valores dos consumos e as cargas poluidoras. 

Quadro 29 - Demandas e cargas poluidoras do doméstico, agricultura e pecuária na 
Bacia Hidrográfica do Rio Meia Ponte 

 Doméstico Agricultura Pecuária 
Demanda (L/s) 6.351,558 5.556,783 1455,361 

DBO - Percentual da origem 99,93* 0,037 0,032 
Carga de DBO remanescente (kg/dia) 1285643.581 481.061 406.988 

Fonte: Adaptado de Diagnóstico da UPGRH do Rio Meia Ponte – (Produto 2)  Versão 7.0 (Goiás, 2023a) 
 

Há queda na qualidade das águas em locais mais expostos à urbanização, devido ao 

despejo de efluentes não tratados. A região mais crítica da bacia fica localizada na Região 

Metropolitana de Goiânia, com demanda concentrada muito elevada, onde o 

abastecimento humano impacta mais no consumo de água, superando a demanda da 

irrigação (Goiás, 2023). 

Observa-se no Quadro 29 que os valores demandados para agricultura irrigada na bacia 

do Rio Meia Ponte correspondem a 5.556,783 L/s. Considerado que a taxa de consumo 

da irrigação é de 80%, com taxa de retorno de somente 20%, pode-se perceber o alto 

consumo dessa atividade.  

E de acordo com os dados de ANA (2019), das demandas de uso da água no Brasil em 

2017, por finalidade de uso, a irrigação apresentou as maiores demandas: com retirada de 

52% e consumo total de 68,4%. 

Segundo dados da Agência de Notícias do IBGE, os estabelecimentos com uso de 

agricultura irrigada cresceram em mais de 50% em 11 anos, justamente o período em que 

se percebe a maior queda nas vazões mínimas dos rios da bacia (Agência Notícias IBGE, 

2020). 

De acordo com o painel de monitoramento do Centro de Informações Meteorologicas e 

Hidrológicas de Goiás para a Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento 

Sustentável, o Rio Meia Ponte esteve em níveis críticos nos períodos de estiagem dos 

anos de 2017 até 2023, no ponto de captação para o abastecimento de Goiânia. Sendo que 

em agosto de 2017 e em setembro de 2019, foram os níveis mais baixos (nível crítico 4), 

em comparação com a média histórica (Figura 62). 

  



138 
 

Figura 62 - Níveis críticos do Rio Meia Ponte no período 2017 a 2023 

 

Fonte: Centro de Informações Meteorologicas e Hidrológicas de Goiás (CIMEHGO) (Goiás, 2019). 

 

Situações como essas apresentadas são preocupantes, pois colocam em alerta todos os 

usos na bacia, ou quem depende desse recurso hídrico, como as atividades de produção 

de energia e de alimentos. Lembrando que todos os usos estão em cadeia, um dependendo 

do outro para a sobrevivência de todos. 

4.4 RESULTADOS DA MODELAGEM HIDROLÓGICA 

Foram simuladas vazões com o modelo hidrológico HYMOD, sendo calibrado com os 

dados de entrada: a série pluviométrica média diária das estações da bacia e a série 

evaporimétrica da estação Goiânia, com as vazões diárias da estação Ponte Meia Ponte. 

Em planilha Excel, os parâmetros foram otimizados e obtidos os valores apresentados no 

Quadro 30. 

 

Quadro 30 - Parâmetros obtidos do modelo HYMOD - Estação Ponte Meia Ponte 

Parâmetro Unidade Valor inicial Valor otimizado 

Smax mm 200 a 500 275,17 

Beta ( - ) 0,1 a 2 0,1719 

ALPHA ( - ) 0,20 a 1,00 0,258 

Rf dia 0,0 a 0,9 0,0032 

Rs dia 0,0 a 0,1 0,0339 

Fonte: a autora 

A Figura 63 mostra um gráfico com as vazões observadas e as vazões simuladas 

(estimadas) da estação Ponte Meia Ponte, nas etapas de: 

- Calibração – período de setembro/1974 a agosto/1984 (10 anos) 

- Validação – período de setembro/1984 a agosto/1994 (10 anos) 

- Análise – período de setembro/1994 a agosto/2023 (20 anos) 
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Figura 63 - Vazões observadas e vazões simuladas da estação Ponte Meia Ponte 

 

Fonte: a autora 

A Figura 63 mostra que as vazões observadas estão mais baixas que as vazões simuladas 

pelo modelo, em todos os períodos. Principalmente nos anos mais recentes, entre 2000 e 

2023, com destaque para o ano de 2017, o mais baixo da série. 

Para verificar a eficiência do modelo HYMOD, foi aplicado o coeficiente NSE, sendo 

encontrados resultados satisfatórios, aplicados aos semestres mais secos (maio a outubro), 

das vazões simuladas nas três etapas: calibração, validação e análise do modelo. Os 

valores do NSE foram maiores que 0,70 nas três etapas, indicando que o modelo 

apresentou eficiência satisfatória, segundo Schaefli e Gupta (2007). O Quadro 31 mostra 

os valores obtidos do coeficiente NSE, para as vazões simuladas em cada etapa da estação 

Ponte Meia Ponte. 

Quadro 31 - Valores obtidos do coeficiente NSE para as vazões simuladas da estação 
Ponte Meia Ponte 

 Calibração (1974 – 1984) Validação (1984 – 1994) Análise (1994 – 2023) 
NSE 0,70 0,92 0,80 

Fonte: a autora 
 

Aplicando o modelo HYMOD com os mesmos parâmetros às demais estações, também 

foram encontrados resultados satisfatórios com as vazões simuladas. 

Para comparação, as Figuras 64 a 69 apresentam as vazões observadas e as vazões 

simuladas, respectivamente, das estações Inhumas, Montante de Goiânia, Jusante de 
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Goiânia, Ribeirão das Caldas, Fazenda Sucuri e Professor Jamil, referentes ao período de 

análise de cada estação. 

Figura 64 - Vazões observadas e vazões simuladas da estação Inhumas 

 

Fonte: a autora 
 

Figura 65 - Vazões observadas e vazões simuladas da estação Montante de Goiânia 

 

Fonte: a autora 
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Figura 66 - Vazões observadas e vazões simuladas da estação Jusante de Goiânia 

 

Fonte: a autora 

 

Figura 67 - Vazões observadas e vazões simuladas da estação Ribeirão das Caldas 

 

Fonte: a autora 
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Figura 68 - Vazões observadas e vazões simuladas da estação Fazenda Sucuri 

 

Fonte: a autora 
 

Figura 69 - Vazões observadas e as vazões simuladas da estação Professor Jamil 

 

Fonte: a autora 
  



143 
 

Pode-se perceber nas Figuras 64 a 69 que as vazões observadas estão mais baixas que as 

vazões simuladas pelo modelo, principalmente nos anos mais recentes, destacando-se o 

ano de 2017.  

Para as estações situadas no Rio das Caldas Fazenda Sucuri e Ribeirão das Caldas o ano 

de 2015 apresentou também vazões observadas muito mais baixas que as calculadas. 

No Quadro 32 são mostrados os valores obtidos do coeficiente NSE, para as vazões 

simuladas, sendo acima de 0,7, exceto para das estações Ribeirão das Caldas e Fazenda 

Sucuri. 

Quadro 32 - Valores obtidos para a eficiência NSE para as vazões simuladas das 
estações selecionadas 

Estação Período da análise NSE 
Inhumas 1994-2023 0,81 

Montante de Goiânia 1995-2023 0,83 
Jusante de Goiânia 1998-2023 0,86 
Ribeirão das Caldas 1998-2023 0,50 

Fazenda Sucuri 2000-2022 0,67 
Professor Jamil 1998-2023 0,81 

Fonte: a autora 
 

4.5 AVALIAÇÃO DAS SECAS 

Os cálculos dos índices de seca: SPI, SPEI e SSI foram obtidos nas escalas de 1, 3, 6, 12, 

24 e 48 meses, para as onze estações pluviométricas e as sete estações fluviométricas em 

estudo, utilizando o programa da WMO e as ferramentas do programa Rstudio. 

Os dois resultados apresentaram pequena diferença. Isso porque o programa da WMO 

utiliza distribuição de probabilidade log-logística, enquanto que o pacote do Rstudio 

utiliza a distribuição Gama. Além disso, para entrada no programa da WMO há um 

arredondamento das casas decimais das séries de dados. Como os resultados das análises 

estatísticas mostraram que as precipitações se ajustaram melhor à distribuição Gama, 

foram considerados neste estudo os resultados do Rstudio. 

Para comparação, foram gerados gráficos com os resultados dos índices SPI e SPEI da 

estação Goiânia, período de 1961 a 2022, mostrados na Figura 70.  
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Figura 70 - Resultados dos índices de seca SPI e SPEI - Estação Goiânia (INMET) 

 

(a) SPI e SPEI na escala 1 mês 

 

(b) SPI e SPEI na escala 3 meses 

 
(c) SPI e SPEI na escala 6 meses 

 
(d) SPI e SPEI na escala 12 meses 

 
(e) SPI e SPEI na escala 24 meses 

 
(f) SPI e SPEI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
 

 
E foram gerados gráficos com os resultados dos índices SPI e SSI, das estações: Inhumas 

período 1948 a 2022 e Ponte Meia Ponte 1953 a 2022, mostrados nas Figuras 71 e 72, 

respectivamente. 
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Figura 71 - Resultados dos índices de seca SPI e SSI - Estação Inhumas 

 

(a) SPI e SSI na escala 1 mês 

 

 

(b) SPI e SSI na escala 3 meses 

 

(c) SPI e SSI na escala 6 meses 

 

(d) SPI e SSI na escala 12 meses 

 

 

(e) SPI e SSI na escala 24 meses 

 

(f) SPI e SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura 72 - Resultados dos índices de seca SPI e SSI - Ponte Meia Ponte 

 
(a) SPI e SSI na escala 1 mês 

 

 
(b) SPI e SSI na escala 3 meses 

 
(c) SPI e SPEI na escala 6 meses 

 

(d) SPI e SPEI na escala 12 meses 

 
(e) SPI e SPEI na escala 24 meses 

 
(f) SPI e SPEI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
 

Nas Figuras 70 a 72 observa-se os anos mais secos, com valores a partir de -1, pois 

segundo a classificação de McKee et. al. (1993), um evento de seca começa quando o 

índice de seca atinge um valor igual ou inferior a -1, classificados como moderadamente 

seco, e dura até que o índice retorne a um valor igual ou superior a zero. 
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Com os resultados dos índices SPI e SSI foram também gerados gráficos para as demais 

estações, sendo apresentados nas Figuras A1 a A17 do APÊNDICE A. 

Para a avaliação das secas com os três índices: SPEI, SPI e SSI foram considerados os 

anos classificados como extremamente secos, com valores de -2 ou menos, nas escalas 

dos 4 tipos das secas. 

Para a estação Goiânia com SPI e SPEI: 

Seca meteorológica (1 a 3 meses) = anos em torno de 1970, 1979-1980, 1991, 2015-2021. 

Seca agrícola (3 a 6 meses) = anos em torno de 1963, 1979-1980, 2015 a 2019. 

Seca hidrológica (6 a 12 meses) = anos em torno de 1963, 1979-1980, 2007-2008 e 2016-

2019. 

Seca socioeconômica (24 a 48 meses) = anos em torno de 1963, 1979, 2017-2019. 

Para a estação Inhumas as avaliações foram: 

Seca meteorológica (1 a 3 meses) = 1950, 1954-1955, 1963, 1997-1998, 2008, 2015-

2021. 

Seca agrícola (3 a 6 meses) = 1949-1950, 1954, 1963, 1997-1998, 2008, 2015-2021. 

Seca hidrológica (6 a 12 meses) = 1950, 1954, 1997-1998, 2004, 2008, 2017-2019. 

Seca socioeconômica (24 a 48 meses) = 1954, 1998, 2019. 

Para a estação Ponte Meia Ponte as avaliações foram: 

Seca meteorológica (1 a 3 meses) = 1954, 1964, 1978, 1991, 2000, 2007, 2016-2020. 

Seca agrícola (3 a 6 meses) = 1954, 1970, 1979, 1991, 2000, 2007, 2017-2020. 

Seca hidrológica (6 a 12 meses) = 1954, 1970, 1979, 1991, 2007, 2017-2020. 

Seca socioeconômica (24 a 48 meses) = 1954, 1979, 1991, 2007, 2017-2020. 

Considerando que há uma evolução das secas, iniciando na seca meteorológica até a seca 

socioeconômica, e que os três índices SPEI, SPI e SSI apresentaram valores de seca 

extrema (-2) praticamente nos mesmos períodos, pode-se avaliar que houve os quatro 

tipos de seca nos seguintes períodos: 1954, 1963, 1979, 1991, 1998, 2007, 2017-2019. 

Após a simulação das vazões com o modelo hidrológico HYMOD, foram calculados os 

índices de seca SSI com as vazões simuladas das estações do estudo. 
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Foram gerados gráficos com os resultados dos índices SSI das estações Inhumas e Ponte 

Meia Ponte, mostrados nas Figuras 73 e 74, respectivamente. 

 

Figura 73 - Resultados do índice de seca SSI da Estação Inhumas com as vazões 
simuladas (1995-2022) 

 
(a) SSI na escala 1 mês 

 
(b) SSI na escala 3 meses 

 
(c) SSI na escala 6 meses 

 
(d) SSI na escala 12 meses 

 
(e) SSI na escala 24 meses (f) SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura 74 - Resultados do índice de seca SSI da Estação Ponte Meia Ponte com as 
vazões simuladas (1974-2023) 

 

(a) SSI na escala 1 mês 

 

(b) SSI na escala 3 meses 

 

(c) SSI na escala 6 meses 

 

(d) SSI na escala 12 meses 

 

(e) SSI na escala 24 meses (f) SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
 

Da mesma forma que para as vazões observadas, para a avaliação das secas com o índice 

de seca SSI calculado com as vazões simuladas das estações Inhumas e Ponte Meia Ponte, 

foram considerados os anos classificados como extremamente secos, com valores de -2 

ou menos, nas escalas dos 4 tipos das secas. 
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 Para a estação Inhumas as avaliações foram: 

Seca meteorológica (1 a 3 meses), Seca agrícola (3 a 6 meses) e Seca hidrológica (6 a 12 

meses) = os anos de 1997e 1998. 

Seca socioeconômica (24 a 48 meses) = o período de 1998 a 2000 ficou entre -1,5 e -2. 

 Para a estação Ponte Meia Ponte as avaliações foram 

Seca meteorológica (1 a 3 meses), Seca agrícola (3 a 6 meses) e Seca hidrológica (6 a 12 

meses) = o ano de 2017. 

Seca socioeconômica (24 a 48 meses) = o período de 2017 a 2019 ficou entre -1,5 e -2. 

Portanto, pode-se considerar que houve seca meteorológica até a seca hidrológica com os 

dados da estação Inhumas no período de 1997 a 1998, evoluindo para a seca 

socioeconômica no período de 1998 a 2000. 

E para a estação Ponte Meia Ponte, considerando como os dados da bacia toda, houve 

seca meteorológica até a seca hidrológica no ano de 2017, evoluindo para seca 

socioeconômica entre 2017 a 2019. 

Comparando as avaliações das secas com as vazões observadas e simuladas, os resultados 

com as vazões observadas mostraram mais anos que atingiram o valor -2 seca Extrema. 

Enquanto que os resultados com as vazões simuladas somente o período mais recente 

ficou com valor -2 seca extrema: 1998-2000 para Inhumas e 2017-2019 para Ponte Meia 

Ponte. 
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5 CONCLUSÕES 

De acordo com informações sobre secas no Brasil, mostradas no item 2.2, foram 

registradas secas severas em períodos antigos, desde 1723, e no Centro-oeste em anos 

mais recentes: 1963, 1979 e 1985, 1990, entre 1997 e 1999, 2001, 2007 e 2008, 2015-

2020.  

Após o histórico das ocorrências na Bacia do Rio Meia Ponte, item 2.3, apresentando 

relatos sobre períodos de secas, com destaque aos anos críticos de 2017 e 2019. E as 

consequências devido ao aumento das áreas urbanizadas e das áreas com agricultura 

irrigada, pode-se perceber o quanto essa bacia vem sofrendo com os impactos dessas 

ações. Sendo sugeridos alguns caminhos sustentáveis para auxiliar a gestão dos recursos 

hídricos no equilíbrio dos usos, mostrando opções de adaptação da segurança hídrica com 

a segurança energética e a alimentar, com ações necessárias e possíveis de serem adotadas 

na Bacia do Rio Meia Ponte para prevenir a escassez hídrica. 

A análise do uso do solo e da água na bacia, mostrou as alterações ao longo dos anos, 

devido ao aumento das áreas urbanizadas, da industrialização e das retiradas para a 

agricultura irrigada, com redução da vegetação nativa, as quais demonstram que essas 

atividades impactaram fortemente os recursos hídricos na Bacia do Rio Meia Ponte. 

Houve alterações no regime das chuvas, com redução das precipitações e da umidade 

relativa, aumento das temperaturas e das taxas de evapotranspiração, ao longo do tempo, 

provavelmente causadas pelas mudanças climáticas. Tais alterações nas chuvas foram 

mostradas nos resultados das análises estatísticas, com a não estacionariedade das 

precipitações e não ajustes às distribuições teóricas de algumas séries de estações, 

podendo-se concluir que tais alterações afetaram o balanço hídrico da bacia.  

Com a análise das vazões mínimas, em que são mostradas reduções nos valores 

observados, abaixo das vazões de referência Q95 e Q7,10, e com queda brusca nos anos de 

2015 a 2021, foi possível concluir que as vazões foram altamente influenciadas: pela 

redução das precipitações e pelos usos do solo e da água. Tais alterações também foram 

demonstradas nos resultados das análises estatísticas, com a não estacionariedade das 

séries de vazões e não ajustes às distribuições teóricas da maioria das estações. Podendo 

ser esse conjunto de ações a causa da diminuição nas vazões ao longo do tempo na Bacia 

do Rio Meia Ponte. 
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Com a análise das demandas hídricas na bacia, pode-se perceber que as principais 

demandas são o abastecimento humano, concentrado na Região Metropolitana de 

Goiânia, e as atividades da agropecuária, ao sul da bacia. E as principais interferências 

que afetam a disponibilidade hídrica superficial e subterrânea na bacia do Rio Meia Ponte 

são os problemas de uso e ocupação do solo, relacionados à expansão urbana e com os 

múltiplos usos dos recursos hídricos, causando a queda na sua qualidade, devido à queda 

na quantidade da água dos mananciais da bacia. 

Com a modelagem das vazões usando somente um modelo hidrológico, o HYMOD, e 

com dados de uma estação, foram realizadas estimativas de vazões, encontrando 

resultados satisfatórios para toda a bacia. Podendo-se conferir os valores que medem a 

eficiência dos resultados das vazões simuladas, NSE, apresentadas nos Quadros 29 e 30. 

E pode-se verificar que a seca observada existiu, comparando os valores das vazões 

observadas abaixo das vazões simuladas. Sendo causada pelos usos da água, 

principalmente pela irrigação, que reduziram a vazão natural na bacia. 

Na avaliação das secas com índices de seca, foi possível identificar os períodos em que 

ocorreu cada tipo de seca. E uma evolução das secas desde a seca meteorológica até a 

seca socioeconômica. Inclusive em períodos com as vazões simuladas. Mas as secas se 

mostraram mais persistentes e com maior frequência nas últimas décadas. Destacando o 

período de 2015 a 2021. Concluindo serem esses os anos mais críticos das séries 

históricas, classificados como extremamente secos. 

Todas essas informações demonstram a situação crítica que vem sofrendo o Rio Meia 

Ponte e seus afluentes, ao longo dos anos. Mas podem contribuir para auxiliar o 

planejamento e a gestão dos recursos hídricos dessa importante bacia.  

5.1 LACUNAS PARA ESTUDOS FUTUROS 

Neste estudo foram não foram explorados dados e informações para a seca subterrânea, 

item importante para uma mais completa avaliação de secas, que pode ser tratada como 

um novo tipo de seca. Portanto, uma lacuna para estudos futuros seria um aprofundamento 

na avaliação das secas na Bacia do Rio Meia Ponte. 

Diversos estudos discutiram os quatro tipos de seca; sendo útil e importante introduzir a 

seca subterrânea como um tipo que não foi incluído na classificação das secas. Mishra e 

Singh (2010) consideram que pouca pesquisa foi realizada sobre a ocorrência e a 

propagação de secas em águas subterrâneas.  
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APÊNDICE A – RESULTADOS DAS METODOLOGIAS EMPREGADAS PARA 

AVALIAÇÃO DAS SECAS 

Com os resultados dos índices SPI e SSI foram gerados gráficos para as estações 

selecionadas para este estudo (Quadros 4 e 5), nas escalas de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses, 

apresentados nas Figuras A1 a A17. 

Figura A1 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Aragoiânia (1974-2022) 

(a) SPI na escala 1 mês 
 

(b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses 
 

(d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses 
 

(f) SPI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura A2 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Goianápolis (1974-2022) 

(a) SPI na escala 1 mês 
 

(b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses 
 

(d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses 
 

(f) SPI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura A3 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Inhumas (1974-2022) 

(a) SPI na escala 1 mês 
 

(b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses 
 

(d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses 
 

(f) SPI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura A4 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Ouro Verde (1974-2022) 

(a) SPI na escala 1 mês 
 

(b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses 
 

(d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses 
 

(f) SPI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura A5 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Trindade (1974-2022) 

(a) SPI na escala 1 mês 
 

(b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses 
 

(d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses 
 

(f) SPI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura A6 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Morrinhos (1974-2022) 

(a) SPI na escala 1 mês 
 

(b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses 
 

(d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses 
 

(f) SPI na escala 48 meses 

 
Fonte: a autora 
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Figura A7 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Joviânia (1974-2022) 

(a) SPI na escala 1 mês (b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses (d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses (f) SPI na escala 48 meses 
 

Fonte: a autora 
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Figura A8 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Pontalina (1974-2022) 

(a) SPI na escala 1 mês 
 

(b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses 
 

(d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses 
 

(f) SPI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura A9 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Cromínia (1974-2022) 

(a) SPI na escala 1 mês 
 

(b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses 
 

(d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses 
 

(f) SPI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura A10 - Resultados do índice de seca SPI da Estação Ponte Meia Ponte (1974-
2022) 

(a) SPI na escala 1 mês 
 

(b) SPI na escala 3 meses 

(c) SPI na escala 6 meses 
 

(d) SPI na escala 12 meses 

(e) SPI na escala 24 meses 
 

(f) SPI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura 75 - Resultados do índice de seca SSI da Estação Inhumas (1948-2022) 

(a) SSI na escala 1 mês 
 

(b) SSI na escala 3 meses 

(c) SSI na escala 6 meses 
 

(d) SSI na escala 12 meses 

(e) SSI na escala 24 meses 
 

(f) SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura 76 - Resultados do índice de seca SSI da Estação Montante de Goiânia (1974-
2022) 

(a) SSI na escala 1 mês 
 

(b) SSI na escala 3 meses 

(c) SSI na escala 6 meses 
 

(d) SSI na escala 12 meses 

(e) SSI na escala 24 meses 
 

(f) SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura 77 - Resultados do índice de seca SSI da Estação Jusante de Goiânia (1974-
2022) 

 
(a) SSI na escala 1 mês 

 

 
(b) SSI na escala 3 meses 

 
(c) SSI na escala 6 meses 

 

 
(d) SSI na escala 12 meses 

 
(e) SSI na escala 24 meses 

 

 
(f) SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
  



180 
 

Figura A14 - Resultados do índice de seca SSI da Estação Ribeirão das Caldas (1974-
2022) 

(a) SSI na escala 1 mês 
 

(b) SSI na escala 3 meses 

(c) SSI na escala 6 meses 
 

(d) SSI na escala 12 meses 

(e) SSI na escala 24 meses 
 

(f) SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura A15 - Resultados do índice de seca SSI da Estação Fazenda Sucuri (1974-2022) 

(a) SSI na escala 1 mês 
 

(b) SSI na escala 3 meses 

(c) SSI na escala 6 meses 
 

(d) SSI na escala 12 meses 

(e) SSI na escala 24 meses 
 

(f) SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura A16 - Resultados do índice de seca SSI da Estação Professor Jamil (1974-2022) 

(a) SSI na escala 1 mês 
 

(b) SSI na escala 3 meses 

(c) SSI na escala 6 meses 
 

(d) SSI na escala 12 meses 

(e) SSI na escala 24 meses 
 

(f) SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
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Figura 78 - Resultados do índice de seca SSI da Estação Ponte Meia Ponte (1974-2022) 

(a) SSI na escala 1 mês 
 

(b) SSI na escala 3 meses 

(c) SSI na escala 6 meses 
 

(d) SSI na escala 12 meses 

(e) SSI na escala 24 meses 
 

(f) SSI na escala 48 meses 

Fonte: a autora 
 
 


