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RESUMEN: 

 

Este estudio examina las bandas espectrales de variabilidad de las Ondas Tropicales del Este 

(OTEs) sobre la precipitación diaria del norte de sur américa, y además las bandas de frecuencia en 

las series promedio de precipitación, vorticidad y caudal para dos cuencas sobre la región de estudio. 

Nosotros usamos los espectros de potencia de numero de onda y filtros de Fourier, retuvimos la 

frecuencia correspondiente a las OTEs de la precipitación de ERA5. Además, hicimos correlaciones 

rezagadas entre las series temporales filtradas de precipitación y vorticidad relativa en la región de 

estudio. Nuestros resultados muestran que la precipitación presenta correlaciones lineales 

significativas con la vorticidad relativa y que los caudales de las dos cuencas analizadas reflejan la 

influencia de las OTEs en las bandas de variabilidad de escala interdiaria. 

 

 

ABSTRACT: 

 

This study examines the spectral bands of variability of the Tropical Easterly Waves (TEWs) 

in daily precipitation over northern South America and the frequency bands in average series of 

precipitation, vorticity, and streamflow for two basins in the study region. First, we used the 

wavenumber power spectra and the Fourier filters. Then, we retained the frequency corresponding to 

TEWs in precipitation of ERA5 and carry out lagged correlations between the filtered series of 

precipitation and the relative vorticity in the study region. Our results show that precipitation presents 

significant linear correlations with the relative vorticity and that streamflows of the two analyzed 

river basins exhibit the influence of TEWs in the frequency bands associated with the synoptic 

variability. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Ondas Tropicales del Este, Filtros de Fourier, Norte de Sur América, 

variabilidad sinóptica, precipitación, caudales. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las Ondas Tropicales del Este (OTEs) son perturbaciones cuasi periódicas de escala sinóptica 

con periodicidades entre 2 y 10 días (Burpee, 1972; Kiladis et al., 2006; Wu et al., 2012; Dickinson 

et al., 2000). Éstas ondas ocurren dentro del régimen de los vientos alisios y están más activas durante 

los meses de mayo a octubre, con un pico de actividad en los meses de julio a octubre (JASO) 

(Cárdenas et al. 2017). Las OTEs se consideran un mecanismo que favorece el transporte de humedad, 

actividad convectiva y ocurrencia de tormentas sobre el norte de Sur América, el Mar Caribe, 

Centroamérica, y sur de México (Salas et al., 2012, 2022; Cárdenas et al. 2017; Domínguez et al., 

2020). En este sentido, Domínguez et al., (2020) argumentan que la lluvia estacional acumulada 

depende de la actividad de OTEs debido a que éstas producen hasta el 50% del acumulado de 

precipitación de verano sobre el norte de Sur América.  

En este trabajo identificamos las bandas espectrales de variabilidad de las OTEs en la 

precipitación del norte de Sur América y la distribución de su variabilidad durante JASO. Además, 

cuantificamos la correlación de Pearson rezagadas, desde -3 hasta 3 días, entre la vorticidad relativa 

y la precipitación en las bandas de variabilidad de 2-10 días, así como las bandas de frecuencia 

registradas en las series promedio de precipitación, vorticidad y caudal para dos cuencas hidrográficas 

sobre la región de estudio. 
 

 

DATOS 

 

Utilizamos datos del reanálisis atmosférico ERA5 (Hersbach et al., 2019), los cuales tienen 

un tamaño de retícula de 0.25°x 0.25° y resuelven la atmósfera usando 137 niveles, desde la superficie 

hasta una altura de 80 km. En particular, usamos el dominio espacial sobre el norte de Sur América 

definido por las coordenadas 10°S–20°N y 85°W–50°W, en una escala de tiempo diaria y periodo de 

registro 1981-2019, para la precipitación y componentes del viento, zonal (u) y meridional (v) al nivel 

de presión 700 hPa a partir de las cuales se calculó la vorticidad relativa.  

También usamos datos suministrados por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales de Colombia (IDEAM), para las dos estaciones de caudal ubicadas a la salida de las 

cuencas hidrográficas de los ríos Atrato (occidente de Colombia) y Guaviare (oriente de Colombia), 

con resolución temporal diaria y periodo de registro 2000-2010. 
 

 

MÉTODOS 

 

Para determinar los principales fenómenos atmosféricos tropicales, responsables de la 

variabilidad de la precipitación en la región de estudio en la banda de 2-10 días, calculamos los espectros 

regionales de potencia para la precipitación, siguiendo el método de ventanas regionales Días et al. 

(2013). Dicho análisis proporciona información sobre las ondas atmosféricas acopladas 

convectivamente y sus frecuencias asociadas a la variabilidad de la precipitación en la región de interés. 

Una vez identificadas las principales ondas atmosféricas acopladas convectivamente 

responsables de la variabilidad sinóptica en la región de estudio, filtramos la precipitación reteniendo 

sólo la variabilidad en la caja de frecuencia-número de onda asociadas con las OTEs, mediante la 

transformada inversa de Fourier, utilizando el método propuesto por Wheeler y Kiladis (1999).  

También utilizamos la Descomposición de Ensamble en Modos Empíricos (EEMD, por sus 

siglas en ingles), para descomponer los datos de las series originales de precipitación, vorticidad y 

caudales, en un conjunto de funciones de modos intrínsecos (IMF, por sus siglas en ingles), que 

muestran características de oscilación consistentes con la escala sinóptica (para más detalles ver, Wu 

et al., 2009).  Particularmente, usamos la IMF2 (2-10 días) ya que incluye la banda de periodicidad 

asociada a las OTEs según la literatura.  
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RESULTADOS 

 

Para identificar la variabilidad de la precipitación que está influenciada por las OTEs usamos 

los espectros de potencia de numero de onda y filtros de Fourier mostrados en la Figura.1 (a-b), estas 

figuras nos muestran la relación entre la potencia bruta y la potencia de un ruido suavizado (para más 

detalles ver Wheeler y Kiladis,1999). Los contornos que hacen aferencia a esta variabilidad empiezan 

en 1,1 y representan regiones espectrales con una potencia de más de 10 sobre el fondo, indicando 

que la variabilidad de la precipitación debida a fenómenos de escala sinóptica en la región norte de 

Sudamérica es impulsada principalmente por Ondas Kelvin, la gravedad mixta de Rossby y las OTEs, 

con un rango de tiempo de 2 a 15 días. Retuvimos la frecuencia correspondiente a las OTEs de la 

precipitación de ERA5, similar a Kiladis et al. (2009), conservando solo la variabilidad asociada a 

ellas. La Figura 1 (b-c) muestra la distribución geográfica de la varianza de la precipitación asociada 

a las OTEs y sugiere que la varianza máxima tiende a seguir la latitud de la Zona de Convergencia 

Inter-tropical (ZCIT), de acuerdo con Straub et al., (2002). Los resultados también muestran que para 

Junio-Julio-Agosto y Septiembre-Octubre-Noviembre la varianza asociada a las OTEs se concentra 

geográficamente en la parte norte de Sudamérica, con mayor fuerza en las zonas marítimas, 

especialmente en el Atlántico Norte Tropical. 
 

 

 
Figura 1. Distribución geográfica de la varianza de la precipitación de ERA5 de las ondas del Este (OTE), 

para las temporadas a) de junio a agosto y b) de septiembre a noviembre. 

 

La Figura 2 muestra la correlación rezagada de Pearson entre las series temporales filtradas 

de precipitación y vorticidad relativa en la región de estudio. La Figura 2 (centro) muestra 

correlaciones simultáneas con los valores más altos (por encima de 0.40) sobre el Mar Caribe. En 

particular, sobre el territorio continental del norte de Venezuela y el este de Colombia las 

correlaciones oscilan entre 0.15 y 0.30, mientras que sobre el territorio continental de Panamá y la 
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costa occidental de Colombia las correlaciones presentan valores superiores a 0.40, este resultado es 

coherente con lo que se muestra en la Figura 1, según la cual, las OTEs tienen mayor influencia en 

las zonas marítimas que sobre zonas las terrestres.  

Los resultados sugieren que, la precipitación presenta una asociación lineal significativa con 

la vorticidad relativa desde -1 día hasta +1 en el mar Caribe y el norte de Sur América. 

Particularmente, la correlación significativa se evidencia en el norte de la región pacifico, parte de la 

Orinoquia y región amazónica de Colombia. 

 

 

 

 
Figura 2. Correlaciones rezagadas entre los datos filtrados de precipitación y verticidad relativa, de -3 a 3 

días. (centro) Correlaciones simultáneas. (izquierda) Correlaciones donde la vorticidad relativa precede a la 

precipitación. (derecha) Correlaciones donde la vorticidad relativa conduce a la precipitación. 

 

 

Basados en las zonas de mayor correlación positiva significativa entre vorticidad y 

precipitación, seleccionamos las cuencas de los ríos Atrato y Guaviare, ubicados en el oeste y este de 

Colombia, respectivamente. La Figura 3 muestra los periodogramas de las series de vorticidad y 

precipitación filtradas en las bandas de 2-10 días de estas cuencas. Los resultados muestran que las 

series hidroclimáticas en las dos cuencas hidrográficas cuentan con las bandas de frecuencia asociadas 

a las OTEs con un pico de la potencia de alrededor de 6 a 8 días, acorde con los rangos 6-9 días 

reportados para las OTEs por Wu et al. (2012). Además, el área debajo de los periodogramas para 

caudales es menor que los calculados para la precipitación, lo que evidencia una reducción de la 

varianza que se puede relacionar con el papel filtrante de las cuencas en términos de variabilidad de 

escala de tiempo sinóptica (Andres-Domenech et al., 2015; Salas et al., 2022). 
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Figura 3. Periodograma de Fourier de los datos filtrados en la banda de 2-10 días de precipitación, 

vorticidad relativa y caudal para, a) Cuenca del río Atrato y b) Cuenca del río Guaviare. Las series de 

precipitación y vorticidad son el resultado del promedio de los datos sobre el área de captación para el 

período 1981-2019. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Para el norte de Sur América los resultados indican que la distribución geográfica de los 

valores altos de varianza asociada a las Ondas del Este (OTEs) para la precipitación tiende a seguir 

la posición latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), predominando sobre las 

zonas marítimas. Además, encontramos que la precipitación presenta correlaciones lineales 

significativas con la vorticidad relativa desde -1 día hasta +1 sobre el mar Caribe y el norte de Sur 

América, lo que es coherente espacialmente con la varianza de precipitación asociada a las OTEs. 

Este resultado sugiere que a medida que la intensidad de la vorticidad de las OTEs aumente la 

precipitación podría aumentar con rezagos asociados a 1 día. Finalmente, mostramos que los caudales 

reflejan la influencia de las OTEs pero sugieren que la cuenca hidrográfica filtra la varianza de la 

precipitación que entra en la cuenca, ya que la varianza reflejada en los caudales es menor que en la 

varianza de la precipitación. 
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Introduction  

There is no doubt that more water evaporates from artificial 

reservoirs than from surface water flow before the construction 

of a dam. The establishment of large artificial reservoirs leads to 

a substantial increase in water surface, even several hundred or 

more times in comparison to the original state. The physical 

properties of water change, including its temperature. The surface 

area of water exposed to all atmospheric factors grows over a 

short period of time. It results in intensified evaporation. From 

the economic point of view, water losses increase, because water 

is removed from the surface resources, and cannot be used for 

any purpose. This type of phenomena and processes were already 

addressed in the mid 20th century, although mainly in reference 

to hot climate zones (Harbeck, 1962). In the case of the largest 

reservoirs, particularly in arid areas, evaporation reaches very 

high values (e.g. 12.0 x 109 m3/year in Lake Nasser, Abd- 

Elhamid, 2021). At the global scale, modelled dam evaporation 

in the period 1950-2010 increased from approximately 21 to 

approximately 345 km3/year. The highest increase (from 3 to 120 

km3/year) occurred in Asia (Kohli and Frenken, 2015). The 

primary cause was an increase in the number and total surface 

area of artificial reservoirs. Currently, in the situation of 

stabilisation of the number of large artificial reservoirs around the 

globe, climate warming is becoming an important factor leading 

to further increase in evaporation. It causes among others an 

increase in water temperature – one of the most important water 

properties that determines evaporation intensity. Therefore, the 

primary objective of this paper is to determine the volume and 

role of evaporation in water circulation from the reservoirs 

planned for construction on the Vistula River (Poland). The 

reservoirs are planned to develop the so-called Lower Vistula 

Cascade (LVC). Next to energy production functions, they are 

planned to provide for the adjustment of the Lower Vistula River 

(LVR) to class IV of European waterways (minimum transit 

depth 2.8 m). LVC is planned to constitute the final sections of 

international waterways E 70 (Rotterdam-Berlin-Baltic Sea) and 

E 40 (Black Sea-Baltic Sea, Fig. 1). 

 

Figure 1. Schematic map of Lower Vistula waterway (E 40 and E 70) 
against the European transport system. Explanation: K.O.R. – 

Kaliningrad Oblast, Russia. 

Planned LVC 

The first plans for the construction of LVC were prepared more 

than 100 years ago. The cascade has never been built, however, 

among others due to war, lack of financial resources, and 

differing concepts. In 1970, only one water barrage in Włocławek 

became operational, with a reservoir with a surface area of 54.9 

km2. Works on appropriate use of Vistula with respect to the rules 

of sustainable development were renewed with Poland’s 

accession to the European Union in 2004 and ratification of the 

European Agreement on Main Inland Waterways of International 

Importance in 2017. Pursuant to that agreement, Poland 

undertook to adjust international waterways to at least class IV 

navigability. The fact particularly concerns Vistula, one of the 

largest rivers in the European Union. Despite its potential, it is 

hardly used in inland navigation, and poorly managed. Next to 

nature protection in the Vistula valley, small water resources 

constitute the most serious problem. Unitary outflow from the 

entire catchment is only 5 l/s/km2. Moreover, Vistula is 

characterised by long periods of low water stages, which makes 

it difficult, or even impossible to conduct inland navigation. The 

development of navigation can only occur in the case of 

construction of LVC that would provide for the required transit 

depths of the river. LVC is planned to be composed of 8 

reservoirs (including 1 already existing one) with a total surface 

area of 349 km2 (Fig. 2). Discussions to date regarding the 
 

 

Figure 2. Lower Vistula Cascade barrages in the 2012 concept. 

positive and negative effects of the construction of LVC have 

failed to consider losses resulting from an increase in evaporation 

from the planned artificial reservoirs. It appears that this issue 

should also be subject to research and discussion, particularly that 

the water resources of Poland are among the smallest at the scale 

of not only Europe, and require particular protection. 

 

Methods 

The evaporation volume from the entire planned LVC was 

calculated in several stages and two variants. The first variant 

assumed the construction of the reservoirs, and in this case only 

the volume of evaporation from water was calculated 

(evaporation). The second variant assumed failure to construct 

the reservoirs, and only the existence of the river. In this case, the 
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value of water evaporation and land evaporation were calculated 

separately, with consideration of particular forms of land cover 

(evapotranspiration). The calculations were conducted for the 

period 1966-2021, assuming the functioning of the entire LVC. 

The evaporation volume was calculated by means of the Penman- 

Monteith method: 

 

where: 

Rn – solar radiation [MJ m-2 day-1], 

G – soil heat flux density [MJ m-2 day-1], 

T − mean daily temperature measured at a height of 2 m [°C],  

u2 – wind velocity at a height of 2 m [m s-1], 

es – saturated vapour pressure [kPa], 

ea – current water vapour pressure [kPa], 

es – water vapour pressure deficit [kPa], 

∆ − slope of the saturated vapour pressure [kPa°C-1], 

γ − psychrometric constant [kPa°C-1]. 

The calculation of the surface area of the reservoirs employed a 

digital terrain model generated based on LIDAR data. Spatial 

analyses were conducted in ArcGIS 10.8 software. Knowledge of 

the damming up ordinate of each of the designed reservoirs 

permitted the determination of the terrain range of the reservoir. 

Spatial information concerning the range of each reservoir was 

also used for the determination of land cover (or use) within the 

areas of the planned reservoirs. The determination of the type of 

land cover was based on the Topographic Objects Database. It is 

a vector data base including the spatial location of topographic 

objects with their basic description. The content and degree of 

detail of the data base generally corresponds with that of a 

traditional topographic map at a scale of 1:10 000. 

The aforementioned data and methods allowed for the 

development of a model for each of the reservoirs for the purpose 

of determination of the difference in shaping of water resources 

in both of the discussed variants. The general form of the model 

was as follows: 

 

where: 

DFR – difference in water resources, n – number of years, 

n – number of years, 

𝜎 – particular water reservoirs resulting from river damming, 

𝐸𝑇𝑤𝑟𝜎 – evaporation from water surface for reservoir 𝜎, 

𝐸𝑇𝑟𝑛𝜎 – evaporation from water surface on section 𝜎 of the 

reservoir, 

qσ – surface area of particular forms of land cover in the area 𝜎 

of the reservoir, 

ETk – evapotranspiration from particular forms of land cover. 

 

Results and conclusion 

In the period 1966-2021, in the case of functioning of all LVC 

reservoirs, total evaporation would reach more than 16 km3, i.e. 

0.3 km3/year on average. In comparison to the average annual 

water resources of the entire Vistula catchment, the value 

accounts for 1%. In the situation of lack of LVC reservoirs in the 

years 1966-2021, evaporation would be lower by approximately 

3.5 km3, i.e. by an average of 0.07 km3/year. The calculation 

results show that the effects of evaporation in the reservoirs of 

the planned LVC cannot be neglected in planning works. This 

statement appears important for at least two reasons. The first one 

are the exceptionally small water resources, both of the Vistula 

River catchment and entire territory of Poland. The second reason 

is related to climate warming. It results in a rapid increase in 

water temperature in Vistula and other Polish rivers (up to more 

than 0.3oC/10 years, Marszelewski and Pius, 2016), largely 

contributing to evaporation. Climate warming contributes to an 

increase in evaporation from water to more than 1000 mm/year 

in the warmest years. Increasing trends of evaporation 

intensification with air temperature increase will be maintained, 

or even intensify in the upcoming years. Climate scenarios for 

this part of Europe stipulate an increase in mean annual air 

temperature by 2.5oC by 2075. Should the aforementioned 

scenarios prove right, in the second half of the 21st century, the 

reservoirs of the planned LVC will contribute to an increase in 

evaporation by more than 0.1 km3 /year. It is comparable to the 

disappearance of the largest Polish Lake Śniardwy every 6 years 

(surface area 110 km2). The value may appear small, but 

considering small water resources in this part of Europe it is very 

significant. 
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RESUMEN 

 
Para la realización de la estimación de la Huella Hídrica para los Organismos Operadores de 

Agua Potable en el Estado de Guanajuato, se tuvo en cuenta estudios sobre el consumo de agua 

realizados entre los años 2015 y 2018. Se identificaron los Municipios más representativos del Estado 

con la finalidad de establecer una relación entre el consumo y la sostenibilidad del recurso, para así 

comparar los niveles del uso del agua en los municipios. Es importante la implementación de la 

evaluación de la Huella Hídrica, ya que es una herramienta analítica que puede ayudar a comprender 

más afondo cómo las actividades se relacionan con la escasez del agua, así como qué se puede hacer 

para asegurarse de que las actividades humanas no contribuyan a un uso insostenible del agua dulce.  

 

 

PALABRAS CLAVE: Huella hídrica; escasez; sostenibilidad. 

 
 
 
 

 
CALCULATION OF WATER FOOTPRINT FOR DRINKING WATER OPERATING AGENCIES. 
 

 
ABSTRACT 

 

For the estimation of the Water Footprint for the Drinking Water Operating Agencies in the 

State of Guanajuato, studies on water consumption carried out between 2015 and 2018 were taken 

into account. The most representative municipalities of the State were identified in order to establish 

a relationship between consumption and sustainability of the resource, in order to compare the levels 

of water use in the municipalities. The implementation of the Water Footprint Assessment is 

important, as it is an analytical tool that can help to further understand how activities relate to water 

scarcity, as well as what can be done to ensure that human activities do not contribute to 

unsustainable freshwater use. 

 

 

KEYWORDS: Water footprint; scarcity; sustainability. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El agua es fundamental para la vida, y por ello es el elemento esencial de nuestro ser. Sin 

embargo, el agua que bebemos no es la única que consumimos, también lo hacemos al bañarnos, 

cocinar, limpiar y muchas otras actividades que implican el uso de ella. El uso del agua por parte de 

los seres humanos deja irremediablemente una huella de nuestras actividades sobre el planeta (Acuña, 

2020). De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS), una persona requiere mínimo de 

100 litros de agua al día para satisfacer sus necesidades, tanto de consumo como de higiene.  

La actual crisis de gobernanza del agua pone de manifiesto los grandes retos que enfrenta la 

gestión integrada de recursos hídricos, modelo aceptado internacionalmente y reconocido en la propia 

ley de aguas Nacionales de México. El logro de los objetivos de Desarrollo sostenible al 2030 y más 

allá, requiere un cambio de paradigma en la gestión del agua y una mejor comprensión de la 

problemática hídrica que pueda llevar a un uso más sostenible, eficiente, justo y equitativo del agua.  

En el año 2002, Arjen Hoeskstra acuñó el término de “Huella Hídrica” (Water Footprint) para 

obtener un indicador que relacionara el agua con el consumo a todos los niveles de la población y 

desde entonces es difundido por la organización internacional “Red de Huella Hídrica” y se puede 

utilizar para estimar y evaluar el aprovechamiento del agua por parte de una persona, un producto, un 

proceso de producción industrial, una región o un país (IMTA, 2017). 

Actualmente, México se encuentra en una situación crítica en cuanto al uso de sus recursos 

hídricos a causa de la sobreexplotación, contaminación y mal uso de las fuentes de agua. La mala 

calidad en que se encuentran los acuíferos ha ocasionado que la población desconfíe del agua corriente 

y recurra al consumo de agua embotellada (Agroder, 2012).  Algo tan cotidiano como abrir un grifo y 

que salga agua para que podamos beber cuando tenemos sed o queremos lavarnos, es muy complicado 

para millones de personas que sufren las consecuencias de la escasez de agua en el mundo. 

La escasez de agua se puede definir como el punto en el que el consumo de los usuarios afecta 

al suministro o calidad del agua, de forma que la demanda no puede ser completamente satisfecha. 

Claramente los problemas de falta de agua se manifiestan en el norte y centro del país, se tiene que 

prever antes de que suscite, ya que el agua es el eje vertebral de la mayoría de los procesos. Esto 

genera una importante problemática ambiental, económica y social debido a que estos problemas no 

pueden ser identificados y por ende no pueden ser evaluados, lo que provoca que no sea posible 

establecer un manejo adecuado del cálculo de la huella hídrica de los organismos operadores de agua 

potable. Así, se estarían dejando de lado situaciones de riesgo que se pueden optimizar con una 

metodología sencilla y fácil de aplicar para los organismos operadores de agua potable, produciendo 

inseguridad e insostenibilidad de este recurso (Loera, 2020). 

¿podrá el diseño de esta metodología de cálculo de huella hídrica para organismos 

operadores, ser la respuesta a la problemática planteada? 

 

En vista de que hay muchos métodos para el cálculo de la huella hídrica, pero no uno que se 

ajuste a las necesidades para satisfacer toda la variedad de actividades que intervienen en los estudios 

de los organismos operadores, y en especial las metodologías para las áreas urbanas, de forma 

específica se vio la necesidad de implementar una metodología para calcular la huella hídrica de los 

organismos operadores de agua potable de los municipios: San Miguel de Allende, Guanajuato, San 

Francisco del Rincón, Celaya, Irapuato, Silao, Dolores Hidalgo, Salamanca, Manuel Doblado, 

Romita, Cortázar y Jaral del Progreso. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
 

Para el desarrollo de la metodología se lleva a cabo dos métodos de cálculo de HH en los 

Organismos Operadores de Agua Potable y su elección dependerá de la información existente. 
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Tabla 1. Método aplicado para obtener los resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Cervantes et al., 2021.  

 

 

Desarrollo metodológico 

 

Huella Hídrica por Macro Medición 

 

Este método representa varios casos, dependiendo la configuración con la se presente las 

entradas y salidas del sistema. A continuación, se presenta una figura y ecuación para cada uno de los 

casos. 

 

✓ Macro medición en las entradas y salidas. 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Macro y Micro medición. 

Fuente: Cervantes et al., 2021.  

 

 

 𝐻𝐻 = ∑ 𝑉𝐸𝑀𝑖 − ∑ 𝑉𝑆𝑀𝑚
𝑛
𝑚=1

𝑗
𝑖=1                                   [1] 

 

Donde: 

𝑉𝐸𝑀𝑖    Es el volumen de entrada medido al OO en m3/año. 

𝑉𝑆𝑀𝑚   Es el volumen de salida medido al OO en m3/año.  

𝑖              Subíndice para identificar la fuente de abastecimiento. 
𝑚            Subíndice para identificar el número de salida. 

 

 

✓ Estimación del volumen de entrada y macro medición en la salida. 

 

 

 

 

 
Figura 2. Estimación del volumen en la entrada. 

Fuente: Cervantes et al., 2021.  

 

Métodos Actividades 

 

Macro 

medición 

Entradas y salidas medidas. 

No se miden las entradas y se miden las salidas. 

Se miden las entradas y no se miden las salidas. 

 

Micro 

medición 

Se miden las descargas. 

No se miden las descargas. 
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Para calcular el volumen estimado es necesario tener en cuenta la siguiente ecuación, ya que 

para calcular la HH nos pide el volumen estimado de entrada. 

 

𝑉𝑉𝐸 = ∑
𝐷𝑜𝑡𝑘

1000
× 𝑃𝑆𝑘 × 365𝑖

𝑘=1                                        [2] 

 

 

Donde: 

𝑉𝑉𝐸  Es el volumen de entrada estimado al OO, en m3/año. 

𝐷𝑜𝑡   Dotación media del tipo de usuario k, en litros/habitante/día. 

𝑃𝑆     Población servida del tipo de usuario k, en habitantes. 

𝑘       Subíndice para identificar el Tipo de usuario según clasificación del OO 

 

 

𝐻𝐻 = 𝑉𝐸𝐸𝑖 − ∑ 𝑉𝑆𝑀𝑚
𝑛
𝑚=1                                              [3] 

 

 

Donde: 

𝑉𝑉𝐸𝑖    Es el volumen de entrada estimado del OO en m3/año. 

𝑉𝑆𝑀𝑚  Es el volumen de salida medido al OO en m3/año.  

𝑖              Subíndice para identificar la fuente de abastecimiento. 
𝑚            Subíndice para identificar el número de salida. 

 

✓ Macro medición en la entrada y estimación del volumen de salida. 

 

 

 

 
 

 

 
Figura 3. Estimación del volumen de salida. 

Fuente: Cervantes et al., 2021.  

 

 

𝑉𝑆𝐸 = % 𝑅𝐴𝑅 × 𝑛 × ∑ 𝑉𝐸𝑀𝑖
𝒋
𝒊=𝟏                                         [4] 

 

 

 

Donde:  

𝑉𝑆𝐸        Es el volumen de salida estimado al OO, en m3/año. 

% 𝑅𝐴𝑅   Es el Porcentaje de retorno de agua residual, el Manual de Agua Potable, Alcantarillado 

y Saneamiento (MAPAS) considera un valor entre 70% y 75% del volumen de entrada. Para el 

caso de la evaluación de HH se considera el valor de 75%. 

𝑛             Es la cobertura de alcantarillado, en %. 

𝑉𝐸𝑀𝐼    Es el volumen de entrada al OO de la fuente i, este puede ser medido o estimado, en 

m3/año. 

𝑖             Subíndice para identificar la fuente de abastecimiento. 

𝑚           Subíndice para identificar el número de salida.  
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𝐻𝐻 = ∑ 𝑉𝐸𝑀𝑖 − 𝑉𝑆𝐸𝑚
𝑗
𝑖=1                                               [5] 

 

 

 

Donde: 

𝑉𝐸𝑀𝑖  Es el volumen de entrada del OO en m3/año. 

𝑉𝑆𝐸𝑚  Es el volumen de salida estimado del OO en m3/año. 

𝑖              Subíndice para identificar la fuente de abastecimiento. 
𝑚            Subíndice para identificar el número de salida. 

 

 

Huella Hídrica por Micro Medición 

 

Cuando se cuenta con la medición del agua suministrada a cada vivienda se puede determinar 

la HH azul directa de uso doméstico con las siguientes expresiones. Este método solo se puede utilizar 

si se tiene al 100% de la cobertura de micro medición. 

 

✓ Cuando se miden las descargas 

 

𝐻𝐻 =
∑𝑉𝑀

𝐸𝑓
− ∑ 𝑉𝑆𝑀𝑚

𝑛
𝑚=1                                                               [6] 

 

 

✓ Cuando no se miden las descargas 

 

𝐻 =
∑𝑉𝑀

𝐸𝑓
− 𝑉𝑆𝐸𝑚                                                              [7] 

 

Donde: 

𝑉𝑀   Sumatoria de los volúmenes registrados en todas las viviendas durante el año en m3/año 

𝐸𝑓     Eficiencia física del sistema en % 

 

 

RESULTADOS 

 

A continuación, se presentarán los resultados obtenidos con base en la metodología de la 

huella hídrica descrita en el numeral 2. El concepto de huella hídrica para los organismos operadores 

se relaciona con la identificación de los volúmenes del agua superficial que se requieren tanto para 

satisfacción de nuestras necesidades básicas en agua, como para desarrollo de las actividades 

productivas (Ivanova, 2013). 

En la gráfica 4, se visualiza el comportamiento en metros cúbicos por año de la huella hídrica 

total de los municipios del estado de Guanajuato desde el año 2015 hasta el 2018. Esta información 

muestra, de manera general, que se ha presentado un comportamiento del aumento del agua 

suministrada por uso doméstico, comercial e industrial, durante el periodo comprendido para los 

municipios de Irapuato y Celaya que obtuvieron una mayor HH. Para el año 2015 el resultado para el 

municipio de Celaya fue de 8,379,899 m3/año, en el 2016 este resultado aumento un 17%; en valores 

reales de 9,786,885 m3/año. Para el año 2017 al 2018, los resultaron fueron de 19,993,307 m3/año y 

19,380,853 m3/año respectivamente, generándose una leve disminución del 3%, igual reducción se 

presento para el año 2015, cifra que corresponde al resultado mas bajo durante el periodo de estudio 

para el municipio de Celaya. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4. Resultados comparativos de la HH por Macro y Micro medición. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Por otra parte, se puede observar en la figura 5, que los volúmenes de agua se mantienen 

relativamente constante que, en el caso anterior, teniendo en cuenta que para este caso se utilizó el 

método de macro medición cuando se estima el volumen de entrada. En la gráfica claramente se 

diferencia el aumento de los consumos del agua en el año 2017 y 2018 para un total de 19,993,307 

m3/año, lo cual representa un ahorro del 3% durante los dos últimos años. Como se observa, no hubo 

un ahorro considerable en la utilización del recurso hídrico, pese al aumento de la población y a la 

falta de medidores activos. 

Para esta reducción es importante destacar la adquisición e instalación de nuevos dispositivos 

y tecnologías más eficientes de ahorro de agua. Otras acciones importantes para el éxito en la 

reducción del gasto de agua son el mantenimiento de las tuberías y tanques de almacenamiento de 

agua, así como la reparación de fugas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5. Resultados comparativos de la HH cuando se estima el volumen de entrada. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la figura 6, se puede observar una disminución en los volúmenes de agua en comparación 

con los dos casos anterior, para el año 2015 Irapuato consumió 1,605,124 m3/año, mientras que en el 

caso anterior el resultado fue de 10,462,334 m3/año, lo cual representa un 84%, como se observa, 

hubo un considerable ahorro en la aplicación de este método. 
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Figura 6. Resultados comparativos de la HH cuando se estima el volumen de salida. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Para el método de micro medición es necesario contar con el 100% de la cobertura de 

alcantarillado, ya que esto nos permite tener mejores resultados en cuanto a los volúmenes registrados 

del sistema. En la figura 7, se puede observar que el municipio de Guanajuato seguido de Francisco 

del Rincón fueron los que mayor HH tuvieron durante esos periodos. En el año 2017 se vio un 

incremento del 13% con relación al año 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7. Resultados comparativos de la HH cuando se miden las descargas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la figura 8, se puede observar que los volúmenes de agua disminuyeron significativamente 

con respecto al caso anterior, en general estos resultados aportan la medición del indicador para para 

los cuatro años en análisis y se concluyen, entre otros: la cantidad correspondiente y el porcentaje de 

participación de cada aspecto ambiental en la medición. 

  

 

 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  29 

 

Figura 8. Resultados comparativos cuando no se miden las descargas. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

DISCUSIONES  
 

A través del estudio realizado se pudo demostrar que la metodología de la huella hídrica puede 

ser considerada como un indicador de la gestión del recurso hídrico. Con base a los resultados 

obtenidos se puede decir que:  

• En relación con el tema de los consumos del agua, los organismos operadores deben adoptar el 

concepto de HH como parte de su plan de gestión y conservación del suministro del agua para 

lograr mantener comunidades más sostenibles.  

• La importancia de estudios como este es que demuestran un dato más preciso sobre el consumo del 

recurso hídrico al utilizar el indicador de huella hídrica y no solo basar los estudios de sostenibilidad 

ambiental con la cuantificación del consumo de agua directa, ya que la cantidad de agua utilizada 

va más allá considerando consumos indirectos que inclusive tiene una huella hídrica mayor.  

• Es importante mencionar que la metodología utilizada según el modelo de cálculo de la Water 

Footprint Network es fácilmente aplicable y adaptable para instituciones educativas como 

universidades y pueden usarse ampliamente por otras instituciones que requieran medir el 

consumo de agua y tener una línea base como indicador sobre el cual proponer medidas 

ambientales correctivas para el ahorro y disminución de este recurso natural. 

• Sin embargo, aunque la aplicación de este tipo de metodología es relativamente sencilla, se necesita 

realizar muchos cálculos y hay que tomar en cuenta que una de la principales limitaciones que se 

presentaron a lo largo de este trabajo de investigación y que se deben considerar para su aplicación 

en otros casos es la falta de información expedida para el mantenimiento de las bases de datos y 

cálculos de este indicador, por tanto, es importante llevar un registro ordenado de toda la 

información de los recursos e insumos necesarios para el funcionamiento de un organismo operador. 
 

 

CONCLUSIONES  
 

El estado de Guanajuato contiene riquezas naturales que lo vuelven propicio al desarrollo 

económico. Sin embargo, la disponibilidad de agua decrece constantemente y los retos para el 

abastecimiento se vuelven complejos (CONAGUA, 2010). El 85% de la superficie de Guanajuato 

pertenece a la Región Lerma, Santiago y Pacífico, cuyas aguas escurren hacia el océano Pacífico y el 

15% restante a la Región Golfo Norte y sus aguas llegan al Golfo de México (INEGI, 2018). El 

crecimiento de la población, la expansión de la franja agrícola y ganadera, la sobreexplotación del 

acuífero y la degradación de los sistemas acuáticos, han tenido un grave impacto en los ecosistemas, 

y con ello, en el abastecimiento de los acuíferos (FAO, 2004). Guanajuato utiliza más agua de la 
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disponible, en un orden de 1,400 millones de metro cúbicos anuales, de los cuales alrededor de 1,200 

tienen su origen en los acuíferos, déficit que genera abastecimiento promedio entre los 2 y 3 metros 

anuales (CONAGUA, 2010). “En el 2020 cuando inicio la pandemia por coronavirus en el estado de 

Guanajuato, se registró aproximadamente un aumento del 33% en el consumo del agua a nivel estado 

y a nivel país, por supuesto fue un incremento importante porque todos tuvieron que estar en casa y 

hacer uso más frecuente del agua, confirmó Angélica Casillas Martínez, titular de la Comisión Estatal 

del Agua en la entidad”. Este hecho demuestra que la situación del estado de Guanajuato tiene su 

origen en sus características naturales, al ritmo y forma de su desarrollo socioeconómico. Guanajuato 

no es un estado seco, pero el agua hoy en día es un recurso muy escaso. En relación con el tema de 

los consumos del agua, las organizaciones competentes deben mantener sus estrategias del uso 

racional del recurso, regulándolo tanto a través de los incentivos económicos como a través de la 

concientización de la sociedad frente a la importancia del consumo adecuado del agua.  

Es importante indicar que la huella hídrica tiene como principal fin determinar si hay un 

exceso del consumo del recurso hídrico y corregir esta situación buscando siempre un consumo 

ambientalmente responsable y sustentable para las demandas futuras, para esto se implementan 

medidas ambientales que, en el caso de este estudio, demuestran resultados positivos con una 

disminución durante el periodo de estudio. 

De este modo, es de suma importancia el resultado que arroja esta implementación pues 

evidencia una pequeña parte de cómo se puede llevar a cabo el manejo integral del agua por parte de 

los organismos operadores de agua potable. Se proyecta que, a partir de este proceso de 

implementación, esta metodología se convierta en una herramienta indispensable de políticas 

públicas, en donde se pueda evidenciar la situación de la eficiencia del agua. 
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UNA HERRAMIENTA DE GESTIÓN DEL RECURSO HÍDRICO EN EL ÁREA URBANA”. Bogotá D.C., 

Colombia. Noviembre. 

Loera, A. J. (2020). “Guía para organismos operadores: agua potable, alcantarillado y saneamiento. México”.

http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/EAM2010-16Junio2010.pdf
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/EAM2010-16Junio2010.pdf


 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  31 

 

SELECTION OF PIPE MATERIAL BASED ON  LOW CHLORINE DEMAND FOR THE 

DESIGN AND REHABILITATION OF WATER DISTRIBUTION SYSTEMS 

 Rojacques Mompremier, Jersain Gómez Nuñez, Óscar Arturo Fuentes Mariles y 

Jorge Ramírez Muñoz 

Universidad Autónoma Metropolitana,  Unidad Azcapotzalco, Av. San Pablo Xalpa 180, Reynosa Tamaulipas, 02200 Ciudad de México, México. 

Instituto de Ingeniería Universidad Nacional Autónoma de México 
 

   rojacques@azc.uam.mx,  jgn@azc.uam.mx, ofuentesm@iingen.unam.mx, jrm@azc.uam.mx  

 

 
ABSTRACT 

 

The high amount of chlorine losses in distribution networks is one of the main issues that 

water sector all over the world must contend with. In order to choose the pipe materials with the 

lowest chlorine demand for the rehabilitation of the water distribution network, this paper presents an 

experimental investigation to analyze chlorine loss in several types of pipe materials. Polyvinyl 

chloride (PVC), galvanized steel (GS), polypropylene (PP), and high-density polyethylene (HDPE) 

are among the materials under investigation. To determine the effect of wall coefficient on chlorine 

degradation, a 24-hour chlorine consumption study was carried out in a simulated water distribution 

network. There were four separate sets of 50 mm diameter, 12 meter long pipe loops. PVC pipe would 

be chosen to rehabilitate a water distribution network since it requires the least amount of chlorine 

compared to the other pipes. 
 

 

KEYWORDS: Chlorine decay, EPANET, initial chlorine concentration, pipe material, rapid 

reactions, slow reactions, wall reactions 

 

 

RESUMEN 

 

La elevada cantidad de pérdidas de cloro en las redes de distribución es uno de los principales 

problemas a los que debe enfrentarse el sector del agua en todo el mundo. Con el fin de elegir los 

materiales de tubería con menor demanda de cloro para la rehabilitación una red de distribución de 

agua, este trabajo presenta una investigación experimental para analizar la pérdida de cloro en varios 

tipos de materiales de tubería. Entre los materiales investigados se encuentran el cloruro de polivinilo 

(PVC), el acero galvanizado (GS), el polipropileno (PP) y el polietileno de alta densidad (HDPE). 

Para determinar el efecto del coeficiente de pared en la degradación del cloro, se realizó un estudio 

de consumo de cloro durante 24 horas en una red de distribución de agua simulada. Se trataba de 

cuatro conjuntos separados de bucles de tuberías de 50 mm de diámetro y 12 metros de longitud. Se 

eligió la tubería de PVC para rehabilitar una verdadera red de distribución de agua, ya que es la que 

menos cloro requiere en comparación con las demás tuberías. 
 

 

KEYWORDS: Decaimiento del cloro, EPANET, concentración inicial de cloro, materiales de 

tubería, reacción rápida, reacción lenta,  reacción con las paredes. 
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INTRODUCTION 

 

Chlorine is a potent oxidant that is frequently used to disinfect water (Fisher et al. 2017a, 

Fisher et al. 2017b). It is applied to the network system to limit microbial activity and reduce biofilm 

formation. The strong oxidizing capabilities of chlorine, along with its decaying behavior in the bulk 

solution and wall interction, cause it to lose concentration when flowing through pipes. Water supply 

authorities in Mexico currently use high-density polyethylene (HDEP) pipes for network expansion 

or restoration due to their flexibility during earthquake events, strength, and durability. It is important 

to carefully assess how well they maintain the network's residual chlorine levels. This study would 

be helpful to choose the optimum pipe material based on their low chlorine demand for the 

rehabilitation of the water distribution network. It is based on a laboratory experiment study. On the 

other hand, to simulate water quality in a network software package EPANET was used to model the 

decay of chlorine using a bulk decay rate and a wall decay coefficient (Rossman et al. 1994)  

 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

Experimental setup and preparation 

In order to estimate the wall reaction coefficient, a series of experiments were carried out using an 

experimental setup that consisted of three parts (see Figure 1): 

1.  A water reservoir of 2.12 m3 of capacity,  

2.  A storage tank (450 L capacity) at an elevated position for gravity flow and; 

3. A pipe network consisting of four sets of independent loops of  50 mm diameter and 12 m length 

of polyvinyl chloride (PVC), galvanized steel (GS), polypropylene (PP) and high-density 

polyethylene (HDPE). 

The system also included an online CL763 (B&C Electronics, Italy) chlorine analyzer installed in 

each loop of the network, which can detect chlorine concentrations in the range of 0.1 to 20 mg/L, 

and nine flow control valves were added to the network. In order to obtain a homogeneous mixture 

of tap water and chlorine, a manual mixer was put in the storage tank. Four data loggers (El-USB-4, 

Lascar Electronics, USA) linked in each chlorine analyzer logged data throughout time. The elevated 

storage tanks received water from the reservoir using a 4HME200 centrifugal pump. 

 

 

 

Figure 1. Schematic diagram of the lab scale water distribution network: a.) 3D and b.) top view (2D). 
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Experimental technique  

In order to determine the wall reaction coefficient as a function of the initial chlorine 

concentration in four distinct new pipe materials, experiments were conducted. The 4HME200 

centrifugal pump was used to transfer non-chlorinated water from the 2.13 m3 reservoir to the elevated 

storage tanks. Samples were chlorinated using a solution of sodium hypochlorite free chlorine at a 

concentration of 13%. As a contaminating agent, 1.50 mg/L of K-Tonic solution, a mixture of total 

nitrogen, urea nitrogen, K2O, extract of total humic carbon, humic acid carbon, and fulvic acid carbon, 

was utilized in each scenario. Since the water leaving the treatment plant often has an initial chlorine 

concentration in these ranges in the case of water supply in some locations throughout the world, two 

scenarios were conducted at initial chlorine concentrations of 1.21 mg/L (scenario 1) and 1.60 mg/L                 

(scenario 2). 

 

Water quality analysis 

An M530P (Pinnacle Series, USA) device and a 350 mercury thermometer (Lauka, USA) 

were used to monitor temperature and pH. All of the tests' average water temperatures were between                                  

15 and 20 °C. A turbidimeter, turbidity was measured (2100A, HACH, Mexico).   

 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

Under this condition, studies were conducted with water samples that had been dosed with an 

initial chlorine concentration of 1.21 mg/L in triplicate. In order to investigate the wall reaction 

coefficient, the mean chlorine concentration was determined using the data for each material. 

Additionally, factors including temperature, pH, and turbidity were taken into account. The chlorine 

concentration was plotted as a function of time using the mean values of samples taken in triplicate. 

For each sample, the wall coefficient was adjusted exponentially. The impact of pipe material on 

decay rate was demonstrated by the experimental results for scenario 1 (show Figure 2).       

 

 
Figure 2. Chlorine decay observed and curve fitting in simple collected in the pipe loop (24 h). 
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Complete chlorine decay was seen in the steel galvanized pipe loop in about 24 hours. Only 

minor alterations were seen in the other pipe loops during 8 and 24 hours. Figure 2 displays the curve 

fitting and observed chlorine degradation in samples taken from the pipe loop (24 h). It was found that 

the four pipe materials' reactions to chlorine varied. Following is a ranking of the pipe loop system's 

chlorine degradation rate: G.S pipe, HDPE pipe, PP pipe and PVC pipe. Since variables like pH and 

turbidity stayed constant throughout the studies, it is possible that the reaction between chlorine and the 

material itself and the temperature (Aravelo 2007) is what caused the decay. Saeed et al. (2015) carried 

out laboratory experiments to measure the changes in concentrations of residual chlorine with time under 

a variety of conditions. The study indicated that the prominent factors that affect chlorine decay included 

initial chlorine dosage, temperature, pH and the amount of natural organic matter (NOM).   The trend 

lines did not precisely fit the data. In the case of PVC, HDPE, and PP pipes, poor R-square values were 

seen. The wall reaction coefficients kf for the fast phase (0–8 h) and ks for the slow phase (8–24 h) were 

determined in this study for each experiment's data series. Only the free chlorine degradation curve of 

water in the fast phase is shown in Figure 3. Similar patterns were followed by the profiles for the slow 

phase and the fast phase. The pipe loop system's wall reaction coefficient (kw) rankings for both the slow 

phase (8 h) and the entire phase (24 h) were as follows: GS, HDPE, PP, and PVC. 

 

 
Figure 3. Chlorine decay observed and curve fitting in sample collected in Steel, PVC, PP and  pipe (fast 

phase 0–8 h). 

 

The values of the wall decay constant as well as R-squared obtained in each pipe loop for two 

reaction times: (a) 0–24 hours; (b) 0–8 hours are shown in Table 1.  

Table 1. The values of the wall decay constant as well as R-squared obtained in each pipe loop for two 

reaction times: (a) 0–24 hours; (b) 0–8 hours 

Pipe material 
Tiempo de Reacción 0-24 h Tiempo de reacción 0-8 h 

Kw [h-1] R2 Kf [h-1] R2 Ks [h-1] R2 

PVC 0.43 0.82 0.165 0.98 0.007 1 

HDPE 0.02 0.74 0.059 0.96 0.004 1 

PP pipes 0.015 0.76 0.043 0.94 0.002 1 

PVC         0.006             0.42           0.026         0.82            0.001      1 
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The ranking of the wall reaction coefficient (kw) in the pipe loop system for the whole phase 

(24 h) as well as the fast phase (8 h) were as follows: GS, HDPE,  PP, and  PVC pipes. A similar 

trend was observed in the slow phase (8–24 h) as well. A combination of first and second-order kinetic 

models was used to predict chlorine concentrations. The first-order kinetic model was used to predict 

the fast phase as shown in Equation 1.  

 

                                 𝐶 = 𝐶0exp (−𝑘𝑓𝑡)                                                          [1] 

 

in which kf is the wall reaction coefficient for the fast phase, 𝐶0 [mg/L]initial concentration and t is 

the time [h]. For the slow phase, the second-order kinetic model was used to predict the residual 

chlorine concentration. According to Powell et al. (2000), the second-order equation can be expressed 

as: 

 

𝐶 =
𝐶0

1+𝐶0𝑘𝑠𝑡
                                                                       [2] 

 

Based on the two phase approach (fast and slow phases) a good fit was observed between 

predicted and measured data. Absolute error between 0 and 0.09 were observed with the combination 

of first- and second-order kinetic models. 

 

Scenario 2. 

1.60 mg/L of initial chlorine concentration was employed in this scenario. To determine the 

reaction coefficient kw for each sample, an exponential adjustment was done, just like in scenario 1. 

The wall decay coefficient (kw) for the four pipe materials ranges from 0.032 to 0.121 h -1 in the fast 

phase and from 0.001 to 0.007 h-1 in the slow phase.  The GS pipe had a higher wall reaction 

coefficient in both cases, which led to a larger range level of chlorine decay in the GS pipe and a 

higher wall reaction coefficient. It is important to mention that initial chlorine concentration affects 

kw values. The findings of Kiene et al. (1993) are corroborated by the results of both scenarios. 

 

Results from the experiments were used to simulate the chlorine decay of the San Pedro 

Nexapa water distribution network in the State of Mexico using the EPANET model in order to 

determine the effects of wall coefficient associated with various pipe materials on chlorine decay. 

San Pedro Nexapa, a small city with a population of approximately 5,441 people. The elevated 

reservoir, which is 2,723 meters above sea level and connected to a water treatment facility, provides 

water to the distribution network by gravity. At the reservoir's outlet, the average chlorine content  is 

1.50 mg/L. 

A flow control valve was also part of the network, which also had 75 nodes and 122 pipes 

with diameters ranging from 150 to 300 mm. Each node in the model has a water demand associated 

with it based on the population and land use. Four different wall reaction coefficients that were 

determined from the experimental study were used in numerical simulations. Figure 4 displays the 

EPANET model for the case study's distribution network layout. Contour maps of the network's 

chlorine concentration were made in order to better understand how the wall friction coefficient 

affects chlorine degradation. 

Chlorine concentrations of more than 0.25 mg/L were maintained throughout the distribution 

system, as is evident in Figures 4(a)–4(c). However, the chlorine concentration was less than 0.25 

mg/L (circled area in Figure 4 (d)  left network corner. The nodes that do not meet the minimal 

concentration are located in areas of the branching network farthest from the reservoir, and their 

noncompliance may be explained by the water age and higher wall reaction constant (0.165 h-1) 

values. 
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Figure 4.  Simulated chlorine concentrations in the distribution network. (a) When kw was 0.026 h-1, (b) 

when kw was 0.043 h-1, (c) when kw was 0.059 h-1 and (d) when kw was 0.165 h-1 

 

 

CONCLUSION 

 

Extended water quality tests were carried out in a lab setup that included four sets of 50 mm 

diameter, 12 m long loop pipes made of polyvinyl chloride (PVC), galvanized steel (GS), 

polypropylene (PP), and high-density polyethylene (HDPE). Initial chlorine dosages of 1.21 and 1.60 

mg/L were used in the studies for two scenarios. The outcomes showed how the wall reaction 

coefficient values were impacted by the pipe material and initial chlorine concentration. The wall 

reaction coefficient values were noted in the following sequence, from highest to lowest: GS, HDPE, 

PP, and PVC. The material properties of the pipes may provide an explanation for this. 

To predict chorine decay in the San Pedro Nexapa network, wall reaction coefficients associated to 

each pipe material were integrated into EPANET. The study's findings demonstrated that synthetic 

materials, particularly PVC pipe, should be the best choice for rehabilitating the water distribution 

system in San Pedro Nexapa because of its lower wall reaction coefficient (kw) values, which show a 

reduced need for chlorine on the wall surfaces. Higher residual chlorine concentrations, ranging from 

0.30 to 0.90 mg/L and 0.50 to 0.95 mg/L, respectively, were found in PVC and PP pipes. The study's 

findings are helpful in understanding how kw values affect chlorine decay and may be used to 

improve management strategies for dealing with problems related to chlorine decay in water 

distribution systems. 
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ABSTRACT: 
 

This paper investigates the mixing phenomena in pipe junctions in water distribution systems. 

Network simulation models frequently assume that mixing at pipe junctions is complete and 

instantaneous.  In the present study, a series of experiments using  cross junctions with varying 

inflows and free chlorine concentrations were carried out. Numerical simulations of these 

experiments were performed using EPANET-BAM. Experimental results from this study showed that 

mixing is not complete; intersecting flows tend to bifurcate rather than mix completely.  The model 

was also tested using data from a real water distribution system. A larger vulnerability zone was 

identified due to the impact of the incomplete mixing at the cross junction in the prediction of chlorine 

residual in a water distribution network. 
 

 

KEYWORDS: chlorine residual, cross junction, EPANET-BAM, mixing parameter, water 

distribution systems. 

 

 

RESUMEN: 

 

Este trabajo investiga el fenómeno de mezcla en cruces de tuberías en sistemas de distribución 

de agua potable. Muchos modelos de simulación de red  asumen que la mezcla en las uniones de 

tuberías es completa e instantánea.  En el presente estudio, se llevaron a cabo experimentos utilizando 

cruces de tuberías con gastos de entrada  y concentraciones de cloro libre variables. También se 

realizaron simulaciones numéricas de estos experimentos utilizando EPANET-BAM. Los resultados 

experimentales de este estudio mostraron que la mezcla no es completa; los flujos de intersección 

tienden a bifurcarse en lugar de mezclarse por completo.  El modelo también se probó utilizando 

datos de un sistema real de distribución de agua. Se identificó una zona de vulnerabilidad más grande 

debido al impacto de la mezcla incompleta en los cruces de tuberías en la predicción del cloro residual 

en una red de distribución de agua. 
 

 

PALABRAS CLAVE: cloro residual, unión cruzada, EPANET-BAM, parámetro de mezcla, 

sistemas de distribución de agua. 
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INTRODUCCIÓN 

 

             A water distribution network's main objective is to give consumers access to clean, odorless 

water. Many elements, including residence time in the network (water age), biochemical interactions 

in the bulk flow and with the pipe walls, and mixing at junctions, all have a significant impact on the 

water quality within a drinking water distribution network. Consumer health hazards are decreased 

by reducing the risk of microbial regrowth in the network and maintaining a minimum chlorine 

residual across the distributions at all times. Multiple researchers' experimental findings have shown 

that mixing at cross junctions is incomplete (Austin et al. 2008, Ho et al. 2007, Ho and O´Rear 2009).  

Mompremier et al. 2012, Mompremier and Fuentes 2012 also studied the same phenomenon based 

on a series of tracer experiments in a pressurized network model. Their results showed on the one 

hand how the perfect mixing assumption could lead to an overestimation of chlorine concentration at 

the exit of cross junctions. On the other hand, it also showed that an incomplete mixing model can 

improve the prediction of solute transport in water distribution systems that have multiple cross 

junctions, and also showed that free chlorine concentration could vary within the network depending 

on the flows direction, their magnitude and the initial chlorine concentration before entering the cross 

junctions. In order to assess the influence of this phenomenon  on the prediction of chlorine decay in 

the water distribution system under various flow rate and chlorine concentration combinations, 

experimental studies were performed in a lab scale water distribution systems. On the other hand, 

numerical simulations were also performed using EPANET BAM.  

 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

Experimental setup and preparation  

The experimental setup consisted of a cross-junction pipe system with PVC pipes of 32 mm 

diameter, a water reservoir (2.12 m3 capacity) and two storage tanks at elevated position for gravity 

flow. The network system included two flow control valves, four flow meters and four free chlorine 

controllers. An upstream pipe length of 7.55 m was used to allow a better mixing of NaOCl and for 

turbulent flow to fully develop before entering the cross junction. Detailed dimensions of the cross 

junctions and PVC pipes are presented in Figure 1. The system also included four flow meters 

(CZ3000s model, Contazara SA) located at each inlet and outlet of the cross junction to measure 

instantaneous flow rate in the system.  

 

Estimating concentration ratios of the scenarios 

Different combinations of flows, concentrations and configurations were investigated to 

assess mixing phenomena at cross junctions. A scenario was designed as shown in Table 1, and 

described below.  
 

 

 

 

Table 1. Flow rates and concentrations for the tested scenario 

Scenarios Flow rates 

[L/s] 

Chorine concentration 

[mg/L] 

1 0.09–0.90 0.13–1.80 
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Figure 1. Details of the experimental setup: plan view and 3D view. 

 
 

Results and discussion 

Experimental results are presented in Table 2. An average relative error of 0.6% was 

observed on the flow balance for all the tests, with a maximum relative error of 3.4% for test 7. 

This scenario showed similar effect presented in Mompremier et al. 2012, but now a crossover 

effect from higher momentum of the lower free chlorine inflow was observed. However, the 

bifurcation is clearly observed. A significant difference (>20%) between the two outlet 

concentrations was also observed. It is important to mention that this difference depends on the 

concentrations at inlets. The higher the difference between the inlets concentrations, the higher the 

difference in the outlets. As shown in Test 5 where concentration at inlet 2 was approximately 8 

times bigger than inlet 1, a difference of 82.5% was observed in outlet concentrations. For test 4 

where concentration at inlet 2 was 1.5 more than inlet 1, only a difference of 3.7% was observed 

between outlets. Ho & O’Rear (2009) studied mixing behavior at pipe junctions, using clean and 

contaminated water at inlets. The study reported that when the clean water inlet flow rate is greater 

than the tracer inlet flow rate, the greater momentum causes the flow to push acrosjunction, 

blocking the incoming flow in the other inlet (for example the case of unequal pipe sizes). Thus, 

one outlet was composed of clean water, which was not mixed with the tracer while the other outlet 

had a mixture of both inflows. The results indicate that mixing was not perfect.  
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Table 2. Experimental results of the scenario 

Scenario 1 
Q1 

[L/s] 
Q2 

[L/s] 
Q3 

[L/s] 
Q4 

[L/s] 
C1 

[mg/L] 
C2 

[mg/L] 
C3 

[mg/L] 
C4 

[mg/L] 
M in 
mg/s 

Mout 
Mg/S 

Test 1 0.20 0.17 0.17 0.20 0.64 1.90 1.62 0.74 0.451 0.423 

Test 2 0.25 0.15 0.17 0.23 0.60 1.00 0.78 0.73 0.30 0.30 

Test 3 0.32 0.17 0.18 0.31 0.61 1.25 1.00 0.73 0.408 0.406 

Test 4 0.34 0.20 0.22 0.32 0.90 1.35 1.08 1.04 0.576 0.570 

Test 5 0.34 0.21 0.26 0.29 0.06 0.50 0.40 0.07 0.125 0.124 

Test 6 0.36 0.22 0.27 0.31 0.15 0.51 0.41 0.18 0.166 0.166 

Test 7 0.38 0.20 0.25 0.31 0.21 0.81 0.65 0.21 0.242 0.227 

Test 8 0.40 0.30 0.35 0.34 0.71 1.39 1.15 0.87 0.701 0.701 

Test 9 0.45 0.24 0.34 0.34 0.50 1.40 1.12 0.52 0.561 0.558 

Test 10 0.68 0.40 0.44 0.64 0.30 0.70 0.58 0.36 0.484 0.484 

Test 11 0.90 0.48 0.70 0.68 0.90 1.65 1.32 0.99 1.602 1.597 

 

Numerical simulation 

In this study, numerical simulations of flows at cross junctions were also performed using 

open-source software EPANET-BAM, a bulk advective model developed by Ho & Khalsa (2007). 

This software allows users to select a mixing parameter ‘s’ (between 0 and 1) for each junction in the 

network. The model was calibrated by comparing the predicted values with experimental data. 

Finally, to ensure that the mathematical model adequately represented the measured physical 

phenomena, the root mean square error (RMSE) was calculated as follows: 

 

[1] 

 

where RMSE is the root mean square error, 𝑥𝑖 is calculated data, 𝑦𝑖 is the measured data  and n is the 

number of data. The optimal value of this parameter is zero, which ensures that  the calculated data 

is identical to the measured value.  In this study, simulations were performed using the mixing 

parameter ranging from 0 to 1; the RMSE was calculated for each case. The mixing parameter that 

yielded the lowest value for the RMSE was assigned to each scenario. Table 3 shows the calibration 

process for the scenario and the RMSE value for five simulations. As the optimal values were 

observed starting the second simulation, only five simulations have been performed. As shown in the 

calibration process, a mixing parameter of 0.2 was assigned  to this scenario because it yielded the 

lowest value for RMSE. In case of  junctions with one outlet the mixing parameter was equal to 1. 

Table 3. Calibrations process 

Position 
Experimental 

data 
Simulations 

Mixing 

parameter 
Numerical data RMSE Value 

Outlet 1 1.62 
1rst 0.1 

1.67 0.05 

Outlet 2 0.74 0.70 0.04 

Outlet 1 1.62 
2nd 0.2 

1.62 0.00 

Outlet 2 0.74 0.76 0.02 

Outlet 1 1.62 
3rd 0.3 

1.57 0.05 

Outlet 2 0.74 0.82 0.08 

Outlet 1 1.62 
4th 0.4 

1.52 0.10 

Outlet 2 0.74 0.87 0.13 

Outlet 1 1.62 
5th 0.5 

1.48 0.14 

Outlet 2 0.74 0.93 0.19 

Finally, in order to compare model results that assume complete and incomplete mixing at a cross 

junction, the model was tested using the data of the water distribution system. This real network (Figure 

5(a)) is supplied by two valve chambers represented by two water reservoirs: sources A and B with initial 

chlorine concentrations of 1.5 mg/L. For simulation purposes, we assumed chlorine concentration of 0.1 
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and 1.5 mg/L in sources A and B, respectively (concentration at source A was not the real value but was 

used to show how the common assumption of complete mixing could lead to potentially inaccurate 

transport predictions). The distribution system consists of a flow control valve and a pressure-reducing 

valve, along with 169 nodes and 216 pipes with a diameter ranging from 75 to 300 mm. Water demand 

was associated with each node of the model according to the population, depending on the land use. 

Characteristics of the network were calculated by EPANET, and the water quality model produced results 

for the perfect mixing case. The same hydraulic conditions were used for the incomplete mixing model. 

Global bulk coefficient (0.053 per day) and global wall coefficients (0.080 m/day) were also incorporated 

in the new model(to study chorine decay). Then, an adjustment of mixing parameter has been incorporated 

for each node, according to experimental study. In order to assign mixing parameter for each type of 

junction, simulations were performed using EPANET 2.0 flow, velocity, and chlorine concentration rates 

were obtained in the links of each node. The EPANET 2.0 NET files were exported as an .INP input file, 

then a mixing parameter column to the exported .INP file has been added. Finally a mixing parameter was 

assigned to each junction. The modified .INP file has been opened in the EPANET-BAM. Then, new 

simulations were performed using EPANET BAM to predict the chlorine residual concentrations within 

the network. Contour maps of chlorine concentrations are shown in Figure 2(b) and Figure 2(c) for the 

complete mixing and incomplete mixing model, respectively. Transport of contaminant through a water 

distribution system depends on mixing at pipe junctions along the network where different flow rates with 

varying chlorine concentrations can exist. This example shows significant difference between models that 

assume complete versus incomplete mixing. A perfect mixing model can lead to erroneous representation 

of the actual mixing behavior. In Figure 2(b) it is clearly observed that chlorine concentrations were 

maintained between 0.10 and 1.50 mg/L, except in a small low-consumption zone where concentrations 

were less than 0.10 mg/L; while in the incomplete model (Figure 2(c)), chlorine concentrations were under 

0.10 mg/L in much larger areas because of the bifurcation and reflection of incoming fluid streams. With 

a perfect mixing model, chlorine concentration in various regions is over predicted while the actual 

chlorine residual concentration is very low and the quality of water can be seriously affected. Such a 

complete mixing assumption may result in public health risks. To assess risk and detect sources of 

contaminants, it is strongly recommended to use the model that assumes incomplete 

 
Figure 2. (a) EPANET model for the case study; (b) prediction of chlorine concentrations using the 

complete mixing model; and (c) prediction of chlorine concentrations using the incomplete mixing model 

developed in this study. 
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CONCLUSION  

 

This study has deepened our understanding of the mixing phenomenon in cross junctions and 

its impact on the distribution of chlorine residuals in the different pipes at junctions in municipal 

water distribution systems. This study shows how modeling on the assumption of perfect mixing can 

create error in water quality in particular when the network is supplied by more than one source. A 

series of experiments with varying inflows and free chlorine concentrations were carried out. For two 

varying incoming flows with varying free chlorine concentration solute mixing is incomplete, flows 

tend to bifurcate and reflect off rather than mix completely. Finally, numerical simulations were 

performed using EPANET-BAM and the model was calibrated based on experimental results. A 

mixing parameter was assigned to each test. In addition, simulations were performed using data from 

a real network. By comparing the results with those obtained with EPANET, this finding showed how 

modeling on the assumption of perfect mixing can create error in water quality predictions in 

particular when the network is supplied by more than one source. 

 

 

REFERENCES 

 
Austin, R. G., van Bloemen Waanders, B., McKenna, S. A. & Choi, C. Y. (2008) Mixing at cross junctions 

in water distribution systems. II: Experimental study. Journal of Water Resources Planning and Management 

134, 295–302 (SAND2007- 4120J). 

Ho, C. K. & Khalsa, S. S. (2007) A new model for solute mixing in pipe junctions: implementation of the 

bulk mixing model in EPANET, presentation to EPA, October 11, 2007 (SAND2007-6646P) 

Ho, C. K. & O’Rear, L. (2009) Evaluation of Solute Mixing in Water Distribution Pipe Junctions. Journal of 

American Water Works Association 101, 116–127. 

Ho, C. K., Choi, C. Y. & McKenna, S. A. (2007) Evaluation of Complete and Incomplete Mixing Models in 

Water Distribution Pipe Network Simulations. In: Proceedings of the 2007 World Environmental and Water 

Resources Congress, May 15–19, 2007, Tampa, FL. (SAND2007-0492C). 

Mompremier, R., Fuentes Mariles, O. A. & De Luna Cruz, F. (2012) Resultados de pruebas de laboratorio 

para analizar la difusión del cloro en cruces de tuberías. In: XXII Congreso Nacional de Hidráulica, AMH, 

Acapulco, Guerrero, México, Noviembre 2012 

Mompremier, R. & Fuentes Mariles, O. A. (2012) Cálculo de difusión de sustancias en redes de tuberías a 

presión. In: XXV Congreso Latinoamericano de Hidráulica, IAHR-CIC, San José, Costa Rica, 9 al 12 de 

Septiembre de 2012



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  44 

 

MODELACIÓN DISTRIBUIDA DE LA CONTAMINACIÓN POR MINERÍA AURÍFERA EN LA 

MICROCUENCA AGUAS CLARAS, MARMATO-CALDAS  

Michael E. Gómez1,3, Santiago A. Cardona2,4, Francisco J. Molina1,5  
1Facultad de Ingeniería, Universidad de Antioquia. Medellín, Colombia  
2Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín   

3michael.gomez@udea.edu.co, 4scardona@unal.edu.co, 5francisco.molina@udea.edu.co  

 

 
 

Introducción  

Dentro de los objetivos básicos de la modelación de un 

contaminante se requiere explicar cómo éste ha llegado a 

determinado lugar y predecir qué tan rápido se mueve a través de 

un compartimento en el medio ambiente. Por lo tanto, se puede 

inferir qué cambios tuvo ese contaminante en términos de su 

concentración y que tan tóxica es dicha concentración en el lugar 

de destino.  

El objetivo es evaluar la dinámica espacial y temporal de los 

metales pesados (Hg, Cr, Pb, Ni, Cd y Zn) y cianuro total 

generados por la minería aurífera en la microcuenca Aguas 

Claras (Marmato, Caldas-Colombia) mediante el desarrollo y la 

implementación de un modelo distribuido de contaminación.  

  

Caso de estudio  

El municipio de Marmato, se localiza al norte del departamento 

de Caldas, específicamente en la zona de los Andes 

Septentrionales. Tiene temperatura promedio de 23°C y 

precipitación bimodal de 1885 mm/año (Tassinari, Díaz, & 

Buena, 2008). La microcuenca de la quebrada Aguas Claras 

(Fig. 1) tiene una superficie próxima a los 6,4 km2, y se encuentra 

en el Área hidrográfica Magdalena-Cauca. Las principales 

quebradas que la conforman son Aguas Claras, Cascabel y 

Pantanos, las cuales rodean la cabecera municipal y son las 

receptoras de los vertimientos de la actividad minera.  

 

Figura 1.- Localización geográfica microcuenca de la quebrada Aguas 
Claras 

  

Axioma de planteamiento del problema  

Los problemas de contaminación del agua y del suelo en el 

municipio de Marmato, Caldas, son asociados principalmente 

con la disposición incontrolada e inadecuada de estériles y 

descoles con altos contenidos de metales pesados, y material 

disuelto y sedimentable (CORPOCALDAS, 2012). Estos 

aspectos implican una producción y disponibilidad de sedimentos 

que pueden ser transportados y acumulados en los cuerpos de 

agua generando afectación en la cantidad y calidad del recurso 

hídrico, alteración de la morfodinámica fluvial, entre otros  

En Marmato, la topografía del terrero es un factor indispensable 

en la evaluación y análisis del transporte de contaminantes. 

Existe una relación directa entre las altas pendientes y el 

transporte de contaminantes desde las laderas hacia la red de 

drenaje de la microcuenca de estudio; un aumento de la pendiente 

incrementa la velocidad del flujo de escorrentía y el 

desprendimiento y transporte de partículas de suelo, generando 

una mayor turbulencia en ladera y en contraste, una reacción 

química despreciable asociada principalmente a un tiempo de 

residencia menor en ladera. En efecto, los metales pesados y 

sustancia tóxicas son adsorbidas al material sólido, sedimentos y 

estériles, y posteriormente arrastrados hacia la red de drenaje. 

Una vez estas cargas contaminantes ingresan a la red de drenaje, 

los procesos de transformación y transferencia, controlados por 

un conjunto de interacciones fisicoquímicas y en algunos casos 

biológicos, condicionan las dinámicas de estas sustancias 

altamente contaminantes generando cambios en la concentración 

y/o en su composición o forma química (Alvarez & Trento, 2004; 

Chapra S. C., 2008). Más aún, el desarrollo de las condiciones 

aeróbicas en las tres corrientes principales de la microcuenca de 

estudio, asociado a los procesos de reaireación e incorporación 

de oxigeno atmosférico.  

  

Metodología  

Se definieron 9 puntos de muestreo en las quebradas principales 

para la caracterización hidráulica y fisicoquímica, y toma de 

muestras de agua y sólidos sedimentables Los criterios utilizados 

para la definición de la red de puntos de muestreo fueron: tramos 

rectos con propiedades hidráulicas y topográficas uniformes, 

distinción de zonas afectadas y no afectadas por la contaminación 

de los estériles, y antes y después de las desembocaduras de las 

quebradas principales. Se utilizó un modelo hidrológico-

sedimentológico para caracterizar los principales procesos de 

producción de escorrentía y arrastre de sedimentos hacia la red 

de drenaje, y un modelo para evaluar el transporte, 

transformación y transferencia de contaminantes provenientes de 

actividades de minería aurífera, bajo una visión distribuida.  

  

Modelo conceptual sustancias tóxicas en 
ambientes acuáticos  

En la Tabla 1 se presentan los determinantes ambientales objeto 

de estudio y los procesos de acuerdo a su naturaleza química y a 

las dinámicas que determinan su comportamiento en ambientes 

acuáticos lóticos (Schnoor et al. 1987).  

Tabla 1.- Contaminantes de estudio y procesos de transporte, 

transformación y transferencia 

Determinantes 

ambientales 
Procesos 

Metales 

pesados 

Hg,Pb, Cr, Cd, 

Cu, Ni, Zn 

Advección, difusión, sorción, 

sedimentación, resuspensión 

Iones 
Cianuro Total 

(CN-) 

Advección, difusión, sorción, 

sedimentación, resuspensión, 
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Figura 2.- Modelo conceptual de interacciones y procesos en la 

columna de agua de un sistema lótico 

  

Donde Csw y Csb son las concentraciones del contaminante 

tóxico soluble en la columna de agua y en los sedimentos de 

fondo, Cpw y Cpb son las concentraciones del contaminante 

tóxico en las partículas sólidas del agua y lecho, Sw y Sb son las 

concentraciones de sólidos suspendidos totales y el volumen de 

sedimentos del fondo, k1 y k3 son las tasas constantes de 

adsorción, k2 y k4 las tasas constantes de desorción, λb y λw  son 

las tasas de biodegradación, ks=vs/h es la tasa constante de 

sedimentación, α es la tasa constante de resuspensión o erosión, 

d es el espesor de la capa activa de los sedimentos de fondo  

  

Resultados (Preliminares)  

En la Fig. 3 se presentan algunos resultados de la caracterización 

hidráulica y fisicoquímica en los puntos de muestreo. 

Específicamente se presentan Oxígeno disuelto, pH, Mercurio 

Total y Cianuro Total. Nótese los valores altos de pH 

corresponden a los puntos de muestreo ubicados en la parte alta 

de la microcuenca donde se encuentran la mayoría de las plantas 

de beneficio. Las concentraciones de oxígeno disuelto oscilaron 

entre 4,55 y 8,37 mg/L, indicando niveles altos asociados a 

procesos físicos de reaireación generados por la morfología de 

las quebradas tributarias. Cabe destacar que en M08, punto de 

control Quebrada Aguas Claras, las concentraciones de metales 

pesados y CN- se encuentran por debajo del límite de 

cuantificación evidenciando que esta zona de la microcuenca no 

se encuentra afectada por las descargas de las plantas de beneficio  

  

 

Figura 3.- Resultados caracterización hidráulica y de fisicoquímica 
puntos de muestreo 

  

En la Fig. 4 se presentan los mapas de distribución de cargas de 

metales pesados en la zona de estudio. Se- observa gradiente de 

cargas desde la parte alta hacia la parte baja de la microcuenca, 

evidenciando una acumulación considerable de CN- en la 

desembocadura de la quebrada Aguas Claras al río Cauca.  

Con respecto al Hg, los valores mayores de las cargas se 

presentan en la parte alta de la microcuenca con una acumulación 

considerable en la quebrada Pantanos, y posteriormente se 

presenta una disminución hacia aguas abajo con una carga de 0 

µg/s en la desembocadura al río Cauca, asociada con procesos de 

depositación condicionados por los cambios en la pendiente del 

cauce de la quebrada Aguas Claras. Las cargas de menor valor se 

localizaron en los puntos de control definidos sobre cada uno de 

las tres quebradas principales.  

  

 

Figura 4.- Balance de masas para Mercurio Total y Cianuro Total en 

  

Conclusiones preliminares  

Con respecto a la concentración de oxígeno disuelto encontrado 

se puede inferir que, a pesar de presentarse niveles altos, esa 

variable no siempre se encuentra asociada a buenas condiciones 

de calidad del agua   

Los resultados de la caracterización fisicoquímica en el punto de 

control en la quebrada Aguas Claras-M08 demuestran que esta 

zona de la microcuenca no se encuentra influenciada 

directamente por las descargas liquidas y sólida de las plantas de 

beneficio. Más aún, es posible despreciar depositación 

atmosférica de Hg y CN- en esta área de la cuenca a pesar de la 

topografía de la microcuenca y de las dinámicas de estas 

sustancias en el aire. En condiciones de operación normal de las 

plantas de beneficio se observa una acumulación en la salida de 

la microcuenca, punto el cual la quebrada Aguas Claras 

desemboca al río Cauca, correspondiente a la carga total de CN- 

y la carga liquida Hg.  
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RESUMEN:  
 

La deposición Carbono Negro (BC) sobre la superficie nival incrementa la absorción de 

radiación de onda corta y acelera su derretimiento. Sin embargo, el impacto directo del BC emitido 

por vehículos sobre el régimen hidrológico es aún incierto. Este estudio tiene como objetivo estimar 

y analizar forzantes radiativas (RF) y tasas de derretimiento, inducidas por BC vehicular depositado 

sobre el manto nival. Para esto, se ha simulado la disminución del albedo de la superficie nival 

provocado por BC utilizando el modelo de transferencia radiativa OptiPar, previamente validado, y 

dependiendo de la intensidad del tráfico y la tasa de deposición de BC por vehículo. Luego, se han 

estimado RF y tasas de derretimiento inducidas, y comparado con tasas de derretimiento simuladas 

con un modelo de nieve de base física. Los resultados muestran que el BC depositado equivalente al 

emitido por mil vehículos, incrementaría las RF instantáneas entre 4.2 y 12.4 W/m2, y tasas de 

derretimiento entre 0.2 y 1 mm/día, según la tasa de deposición y el metamorfismo de la superficie. 

Además, el derretimiento inducido por BC representaría entre el 1.4 al 25% del total de la temporada 

de ablación. Se concluye que emisiones vehiculares de BC alteran significativamente el balance 

energético nieve cercana a rutas de alto tránsito, y una disminución de emisiones tendría un impacto 

positivo en la conservación de recursos hídricos. 

 

 

ABSTRACT: 

 

Soot agglomerates (Black Carbon, BC) deposition onto snow surface increase the shortwave 

radiation absorption and accelerates melting. Nonetheless, direct impact of BC emissions from 

vehicles over near-road snowpack hydrology is still uncertain. This research aims to estimate and 

analyze radiative forcing (RF) and melting rates induced by vehicular BC deposited onto the 

snowpack. Decrease of surface snow albedo due BC was simulated with the radiative transfer model 

OptiPar, previously validated, depending on traffic intensity and BC deposition rate per vehicle. Then, 

induced RF and melting rates were estimated and compared with actual melting rates simulated with 

a physical-based snow model. Our results show that a BC load equivalent to the soot emitted by a 

thousand vehicles could increase instantaneous RF between 4.2 and 12.4 W/m2 and melting rates 

between 0.2 and 1 mm/day, depending on the deposition rate and snow metamorphism. BC induced 

melting would represent between 1.4 and 25% of total melting of the ablation season. Results here 

support that BC vehicular emissions alter significantly the energy budget of near-road snowpack, and 

lowering emissions would have a positive impact on conservation of water resources. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Black Carbon, Radiative Forcing, Snow Melting. 
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INTRODUCTION 

 

Light absorbing particles (LAPs) are considered natural and anthropogenic drivers of climate 

change. Over the snow cover and glacierized areas, deposition of particles such as Black Carbon 

(BC), Brown Carbon (BrC) or Mineral Dust (MD), produce a surface darkening, decreasing snow 

albedo, and lead to an induced grain metamorphism (known as feedback effect) (Beres, Sengupta, et 

al., 2020; Hadley & Kirchstetter, 2012; Skiles & Painter, 2017). Consequently, LAPs impacts directly 

on the energy budget by increasing shortwave radiation absorption and accelerating the melting 

process (Li et al., 2020). As basins depend on the snow accumulation for water supply, the importance 

of LAPs deposition into snow increase, because it will impact on meltwater production in terms of 

magnitude and timing (Tuzet et al., 2017; Zhong et al., 2019). 

Soot agglomerates (BC) are the main component of particulate matter emissions from vehicles 

under hot-engine conditions. But, to the best of our knowledge, only a few studies have addressed the 

effects of BC from local emissions in snow reflectance. Cereceda-Balic et al. (2018) studied variation 

in broadband albedo related to traffic intensity. From these results, Beres et al. (2020) estimated 

deposition rates of particle matter emissions from vehicles, associating the broadband albedo decrease 

with the BC areal mass. Recently, (González-Correa et al., 2022), performed artificial contamination 

experiments onto snow surface, observing the importance of morphological characterization of the 

soot agglomerates to obtain better agreement compared to modelled values. Nonetheless, there is no 

clear relation between the local traffic emissions and the induced Radiative Forcing (RF) and the 

melting acceleration of the snow. 

Using experimental measurements and snow radiative transfer simulations from an artificially 

contaminated snow surface, we aim to estimate and analyze RF and melting rates induced by vehicular 

soot emission deposited into seasonal snowpack. Dataset from González-Correa et al. (2022) were 

used to run simulations to isolate the impact of soot onto snow surface albedo. From BC mass density 

and depositions rates of soot (Beres et al., 2020), broadband albedo decrease rates due to soot particles 

were estimated as a function of the number of vehicles. These results served as input to model 

instantaneous RF and daily melting rates, based on a comparison of shortwave radiation absorption of 

the snowpack due to albedo decrease to the fusion enthalpy of water for different traffic intensity 

scenarios. Results were compared to theorical melting rates modelled physical base snow model. 

 

 

METHODS 

 

Experimental campaign  

An experimental campaign that aimed to analyze the effect of soot particle agglomerates onto 

snow was setup on March 10th, 2022, at Sierra Nevada ski resort, Andalucía, Spain near a ski resort 

(Figure 1). Due the recreational attractions, the area has a high vehicular traffic, which in the last 

years has been limited by the local authorities (5000 vehicles per day). 

A diesel fuel vehicle was used for aerosol production, intercepting exhaust emissions from the 

engine before the post-treatment system and redirecting them for deposition onto snow surface. The 

experimental protocol consisted of 5 stages of 30 accelerations each to artificially contaminate the 

snow surface. To ensure homogeneity between stages, each acceleration consisted of 10 seconds: 

around 2 seconds of fast increase in engine speed, peaking at 4000 rpm, followed by a decreasing 

speed during the remaining time. 

Spectral albedo measurements were performed over natural and contaminated snow surface 

in between every acceleration stage using a hyperspectral spectroradiometer system (Avantes), 

covering a wavelength range between 300 and 2500 nm. Cosine receptors were installed over a 

tripode-extensor at a height that ensures 95% of vision factor in over a 1.5 m radius of snow surface 

area. Additionally, snow properties such as depth, grain size, density and BC concentrations were 
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measured for modelling purposes. Details of the experimental settings can be found in González-

Correa et al. (2022). 

 

 
 

Albedo modelling using OptiPar 

OptiPar is a two-stream radiative transfer model developed at the University of Castilla-La 

Mancha (Lapuerta et al., 2022) for the determination of optical properties of soot agglomerates, ice 

particles and contaminated surfaces with deposited LAPs. Simulations were made considering an 

optically semi-infinite snowpack, were the refractive index proposed by Warren & Brandt, (2008) 

was used for ice crystals characterization and Mie solution was employed for isolated spherical ice 

particles. Grain size (radius) and snow density were taken from field measurements of natural snow, 

i.e. prior any artificial contamination from González-Correa, et al. (2022), with values of 260 m and 

255 kg/m3, respectively. Simulations were made assuming clear-sky conditions and a solar zenith of 

57.65° (10.30 AM), which is representative of the mean broadband albedo of the day in the area.  

Soot agglomerates were considered to accumulate on the top 5 cm layer of snow. The 

refractive index proposed by Chang & Charalampopoulos (1990) together with the Rayleigh-Debye-

Gans approximation was considered, allowing to include their morphology into the model. OptiPar 

albedo simulations were validated comparing to the spectral measurements taken during campaign. 

 

Albedo reduction 

To estimate the broadband albedo reduction as a function of traffic intensity, deposition rates 

of soot per unit area and unit vehicle were used (Beres, et al., 2020). Based on this, the number of 

vehicles related to each concentration stage from our experiment was calculated. 

𝑁𝑣 (𝐵𝐶𝑐𝑐) =
𝐵𝐶𝑐𝑐  · 𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 · ℎ

𝐶𝑩𝑪,𝒗
 [1] 

where, 𝑁𝑣 (𝐵𝐶𝑐𝑐) is the number of vehicles, 𝐵𝐶𝑐𝑐 the BC concentration deposited onto snow surface 

(mg BC/g), 𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤 the snow density (g/m3), ℎ the height of contaminated layer (m) and 𝐶𝐵𝐶,𝑣 the BC 

dry deposition rate per unit area and vehicles (mg BC /m2). 

Figure 1.- Study area. (a) and (b) geographic location of the Sierra Nevada National Park and ski resort. 

(c) Digital elevation map, main watersheds, main streams, PGs Polo et al. (2018) and experimental site 

González-Correa et al. (2022). 
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Considering the different contamination stages evaluated, broadband albedo reductions per 

vehicle were determined. With this purpose, OptiPar model with only variation in BC concentration 

onto snow was used to calculate the broadband albedo in a wavelength range between 300-2500 nm. 

BC dry deposition rate initially was taken from Beres, et al. (2020), were a value of 2.4 µg/m2 (𝐶𝐵𝐶,𝑣) 

was estimated. Particle matter emissions from vehicles are strongly related to the type of fuel used 

(Cereceda-Balic et al., 2018) and vehicle exhaust aftertreatment equipped. Additionally, it is affected 

by environmental characteristics and by the distance from the emission source (Gramsch et al., 2020; 

Zhong et al., 2019). The estimation of 𝐶𝐵𝐶,𝑣 was based on albedo measurements and traffic 

information from Paso Los Libertadores (Chile-Argentina), where traffic was characterized as very 

intensive, with approximately 40% of the vehicles reported as heavy-duty trucks or buses (Cereceda-

Balic et al., 2018). In the case of Sierra Nevada, where mainly passenger car traffic and therefore 

lower emissions are expected, we used this value as a maximum dry deposition rate of BC, and two 

hypothetical cases of 1.2 and 0.6 µg/m2 to account for lower emissions. 

 

Radiative Forcing 

RF was estimated by the convolution of the spectral albedo reduction (Δ𝛼) during experiment 

and the irradiance spectra (𝐸(𝜃′; 𝜆) in W/m2·nm) (Li et al., 2020).  

𝑅𝐹 =  ∑ 𝐸(𝜃′; 𝜆) Δ𝛼

𝜆=2500 𝑛𝑚

𝜆=300 𝑛𝑚

 Δ𝜆 [2] 

González-Correa et al., (2022) considered for OptiPar modelling the following characteristics 

at each experimental stage to simulate measurements of spectral albedo: a) grain size and snowpack 

density, b) soot concentration, c) cloud cover and d) solar time. As we aim to address the direct RF 

effect of deposited soot particles, i.e., snow albedo reduction due to surface darkening, OptiPar was 

run considering only soot concentration variation onto snow, keeping the rest of parameters constant. 

In this case, irradiance spectra were estimated based OptiPar runs, which incorporates an algorithm 

based on Bird & Riordan (1985) model, to simulate representative irradiance conditions for the 

measurement location.  

 

Snow melting  

Melting rates were estimated depending on the traffic intensity. Here, we applied a simple 

model previously used to evaluate the contribution of LAPs into snow and glacier melting (Li et al., 

2020). Because the effect of BC onto snow is manifested mainly in the UV-VIS wavelength range, 

longwave radiation and turbulent fluxes are not considered in the model. Therefore, the increase in 

melting rate associated with traffic intensity was determined as the increase in shortwave radiation 

absorption of snow -in this case considered between 300-2500 nm- compared to the fusion enthalpy 

of water: 

Δ�̇�  =   
Δ𝛼𝑣  · 𝑁𝑣  · 𝑆𝑊

𝑄𝑒𝑤𝑓 · ρ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 [3] 

where, Δ�̇� is the average daily melting rate per day [m w.e./s], Δ𝛼𝑣 the broadband albedo reduction 

per vehicle in [# vehicles -1], 𝑁𝑣 is de number of vehicles, 𝑆𝑊 the average daily incident shortwave 

radiation in [W/m2], 𝑄𝑒𝑤𝑓 the fusion enthalpy of water (334 [J/g]) and ρ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 the water density. 

 

Utah Energy Balance Model 

The Utah Energy Balance Model (UEB) (Tarboton & Luce, 1996) was run to estimate the 

melting rates of snow during ablation period. UEB is a physical-based model, that solves the energy 

and mass balance using a single-layer configuration for the snowpack. The model simulates the 

accumulation and melting of a snowpack characterized by three state variables: the snow water 
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equivalent (SWE), the energy content, and the age of the snow surface (the latter only used to estimate 

albedo following Dickinson et al., (1993)). To improve turbulent heat flux simulation, a windless 

convection coefficient was included to account for sensible heat in such conditions as recommended 

for mountain areas (Herrero et al., 2016; Koivusalo et al., 2001) 

The model was driven with meteorological data from the PG2 of the Guadalfeo Monitoring 

Network (Sierra Nevada, Spain) (Polo et al. 2018, Figure 1c). It covers hourly time series of 

precipitation, temperature, relative humidity, atmospheric pressure, wind speed and shortwave and 

longwave incoming radiation. Among weather stations, data from location PG2 was selected because 

it is located at similar altitude (2510 m.a.s.l.) and orientation (S). A daily time series of snow depth 

from location PG2 (Pimentel et al. 2016) was used to evaluates the model outputs. Measurements 

cover between 2009 to 2014, hence, data was divided in two subperiods for calibration and validation 

of the simulation parameters (November 2009 – October 2011 and November 2013 – October 2013 

respectably). Table 1 shows the principal parameters of the model and the corresponding calibrated 

value. 
Table.-1: EUB simulation parameters 

PARAMETER UNIT VALUE SOURCE 

Ks m/h 0.001 Calibrated 

F - 1 (Tarboton & Luce, 1996) 

Ksat m/h 100 Calibrated 

zo m 0.0005 Calibrated 

new snow - 0.8 Calibrated 

snow kg/m3 255 (González-Correa et al., 2022) 

De m 0.1 Calibrated 

Lc - 0.02 Calibrated 

KH0 kJ/m2h°C 7.2 (Koivusalo et al., 2001) 

Ks: Surface conductance; F: drift factor; Ksat: Saturated hydraulic conductivity; zo: surface 

roughness  new snow fresh snow albedo; snow: snow density; De: Soil effective depth; Lc: Capillary 

retention fraction; KH0: windless convective coefficient of sensible heat. 

 

To estimate the relative melting attributable to BC, comparison was made only during melting 

period, i.e. after SWEmax. To account for BC deposition, daily traffic scenarios of 500, 1000 and 1500 

vehicles passing by for each deposition rate were supposed. We assumed that BC mass accumulates 

onto the top 5 cm snow layer and a scavenging coefficient of 20% of BC relative to the melting rate 

simulated by UEB (Flanner et al., 2007; Tuzet et al., 2017). Daily melting rate attributable to BC was 

calculated using Eq. 3, considering albedo reductions shown in Figure 2 (left), and assuming that melt 

occurred only on days with temperature higher than 0°C. As the focus on the direct effect of vehicle 

traffic, wet deposition was not considered because a lower attendance to the ski resort it is expected 

on snowfall days. Therefore, when snow precipitations occur, no BC mass was attributed to the 

superficial layer of the snowpack. 

 

 

RESULTS 

 

Albedo reductions 

The main consequence of BC deposition onto snow manifests as a surface darkening, 

depending on the optical characteristics of the ice particles and soot agglomerates. Figure 2 shows 

the modelled spectral albedo reductions for different amounts of soot deposited, as measured during 

the experiment, and considering a non-contaminated snowpack as a “clean” snow spectrum 

(validation against measured spectral albedo can be found on González-Correa et al., 2022).The 

modelling results show that the most important albedo decreases are concentrated on UV-VIS 

wavelength range (300-800 nm), because snow is highly reflective in this range. For example, with a 
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concentration of 0.65 mg BC/kg onto snow, surface reflection is reduced in 7.2% (0.071 albedo units) 

at 400 nm. On the contrary, at NIR range (1000-1500 nm), where snow is highly absorptive, the 

optical effect of BC tends to be combined with the one produced by the ice grains morphology. Hence, 

at 1000 nm the reduction arises to 5.7% but only half of albedo units (0.037). Beyond 1500 nm, the 

effect of BC concentration becomes negligible. 

 

 
Considering different BC dry deposition rates (𝐶𝐵𝐶,𝑣 µg/m2), Figure 2 (right) shows the 

relation between modelled values of broadband albedo as function of the number of vehicles. Results 

suggest a mean broadband albedo decrease between 0.00125 to 0.005 units for a thousand vehicles 

of traffic for the different BC deposition rates scenarios. For low BC concentration onto snow (less 

than 1 mg BC/kg, which is equivalent to 5000 vehicles for a 𝐶𝐵𝐶,𝑣  of 2.4 µg/m2) broadband albedo 

decreases with a linear tendency, while soot mass increases, with a rate between 0.003 to 0.011 per 

thousand of vehicles. Observing different scenarios of snow grain size (shaded area of Figure 2 right), 

it is important to note that snow metamorphism, here represented as different grain sizes, contributes 

significantly to an additional loss of surface albedo. 

To calculate melting due to BC deposited onto snow, albedo decreasing pattern was 

approximated to a quadratic function depending on the traffic intensity, with parameters as follow in 

Table 2 

 
Table.- 2: Quadratic function coefficients (f: Ax2+Bx+C) of broadband albedo regression for grain size of 

250 m 

𝑪𝑩𝑪,𝒗 µG/M2 A B C 

0.6 8.48E-06 -0.00301 0.7805 

1.2 3.39E-05 -0.00601 0.7805 

2.4 0.000136 -0.01203 0.7805 

 

Radiative forcing and melting rates 

RF and melting rates were calculated based on a theorical solar spectra modelled for normal 

conditions of March, using Bird & Riordan (1985) formulation. The simulated solar irradiance was 

validated against in-situ measurements of natural snow from González-Correa et al.(2022).  

Figure 3 shows the results of RF and melting rates, respectively, induced by BC concentration 

onto snow from an equivalent number of vehicles passing by. Results suggest that soot dry deposition 

in snow surfaces close to traffic areas contribute significantly to increase the amount of absorbed 

energy. For example, under clear-sky conditions, a BC load equivalent to 5000 vehicles induces RF 

between 11 – 63 W/m2. On the other hand, the same BC concentration onto snow will enhance the 

Figure 2.- (left) Spectral albedo reduction relative to a clean spectral albedo. (right) Modelled broadband 

albedo during experiment, as function of the number of vehicles for different BC dry deposition rates 

(µg/m2). Continuous lines show OptiPar modelled values and in dashed lines the quadratic regression 

applied. Shaded area represents the variation due grain size between 125 to 500 m. 

 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  52 

 

snowpack melting, between 1 to 5 mm w.e./day. On average, our results show that RF increases on a 

rate from 4.2 to 12.4 W/m2 per thousand vehicles, while melting increases in a rate between 0.2 to 1 

mm w.e./day per thousand vehicles. 

 

Snow melting4 

 

Kling-Gupta efficiency statistic, KGE (Gupta et al., 2009; Kling et al., 2012), was used as 

objective function for calibration of the model, comparing simulated and measured snow depth daily 

series. Results show a good model performance for both periods, calibration, and validation (<0.7). 

Detail of UEB model calibration statistics of can be found in the Appendix. 

In terms of mass exchange, highest monthly evaposublimation rates are observed between the 

months of December to March, with values between 1.2 to 19.2 mm w.e./month. Such 

evaposublimation rates are particularly significant during January and February, contributing 

between the 8 and 27 % of the monthly ablation. Melting is predominant during ablation season, i.e., 

March, April and May, due to shortwave radiation and air temperature increase. Melt water outflux 

accounts for at least 87% of the monthly mass loss during ablation period, with monthly melting rates 

ranging between 21 to 333 mm w.e./month. After the calibration process, UEB model shows to be 

able to reproduce mass and energy similar to previous studies in the Mediterranean area (Herrero et 

al., 2016; Koivusalo et al., 2001). 

To analyze the consequences of BC dry deposition due to traffic the period since February 

23rd -when maximum snow accumulation has been reached- until April 7th of 2010 was selected, 

because melting is the main ablation process during this time, and evaposublimation reach the lower 

rates. Boxplots of Figure 4 show the daily melting rates simulated by the UEB model and due BC 

deposited onto snow by traffic intensity and deposition rate. UEB estimates mean daily melting rates 

of 10 mm w.e./day and maximum of 48 mm w.e. /day. After simulation of BC mass deposition, 

snowpack surface accumulates up to 0.1 to 1.3 mg BC/kg at the end of melting season. Such 

concentrations are responsible of a reduction between 0.006 to 0.11 albedo units (0.7% and 14.1% 

respectively), depending on the deposition rate, traffic intensity and snow grain size. With a 𝐶𝐵𝐶,𝑣  of 

1.2 µg/m2 and 1000 vehicles/day, melting rates vary between 0 to 4.6 mm w.e./day and, the total melt 

caused by BC concentration onto snow correspond to 6% of the total melt during the period. For a 

low emission scenario (i.e., 𝐶𝐵𝐶,𝑣  0.6 µg/m2 and 500 vehicles/day) and relatively fresh snow 

properties (grain size 125 m), mean melting rate is 0.6 mm w.e./day, corresponding to 1.4% of the 

total melt. In contrast, in high emission scenario (𝐶𝐵𝐶,𝑣  1.2 µg/m2 and 1500 vehicles/day) and under 

an aged snow consideration (grain size 500 m), mean melting rate is expected to rise up to 4.7 times, 

which is approximately 25% of the total simulated melting. 

Figure 3.- (left) Radiative forcing in snow and (right) daily melting rate due to the increase of soot 

concentration, as function of the number of vehicles for different BC deposition rates (𝐶𝐵𝐶,𝑣  µg/m2). 

Shaded area account for snow grain size variation between 125 - 500 µm. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  53 

 

 
As previously identified, melting rates will be enhanced by grainsize increase. From our 

results, in a snowpack characterized fresh snow albedo reduction due to BC deposited onto snow, 

melting rates are approximately 11% less than our standard case (grainsize of 250 m). Meanwhile, 

doubling grainsize will increase them up to 40%. 

 

 

DICUSSION 

 

Using standard snow properties and deposition rates, this research aimed to quantify RF and 

melting induced by BC deposited onto snow. Considering the assumptions made in this study, 

simulated values are in accordance with previous studies of the effect of BC concentration onto snow, 

obtaining instantaneous RF between 11 – 63 W/m2 and melting rates between 1 to 5 mm w.e./day for 

a BC load onto snow equivalent to the deposition of particles emitted by 5000 vehicles. Also, our 

results suggest that during ablation period BC concentration onto snow induce an albedo reduction 

of between 0.7% and 14.1% and, contribute between 1.4 to 25 % of the total melting during the same 

period. In other studies, Li et al. (2020), based on multiple field snow sampling on the Tibetan Plateau 

conclude that BC concentration was the highest contributor to melting among the analyzed LAPs. 

They estimated that BC deposited onto snow was responsible for up to 23% and 12% glacier melting 

and instantaneous RF up to 117 to 196 W/m2 at of Zhadang and Xiao Dogkemadi, respectively. 

Meanwhile, in Northern Xinjiang, China (Zhong et al., 2019) RF due BC deposited onto snow varies 

between 0.7 to 28.6 W/m2, contributing to a mean of 17% albedo reduction.  

Differences observed with results could be primarily related to differences in the estimated 

BC concentration onto snow and in the calculation method of the dirty snow albedo. During the 

ablation period analyzed (February to April), we estimate that BC concentration onto snow could 

accumulate up to 0.1 to 1.3 mg BC/kg. In contrast, these studies in the Tibetan plateau and in Northern 

Xinjiang measured BC concentration onto snow in a range on 0.05 and 10 mg BC/kg. Worth noting, 

that both studies focused on different seasons (May-October in the Tibetan plateau and November-

March in in Northern Xinjiang), so it is expected to have difference in the daily irradiance flux that 

influence the magnitude of RF. For the simulating spectral response of a contaminated snowpack, 

OptiPar model offers the opportunity to characterize soot agglomerates also by their morphological 

characteristics, something that SNICAR (model used by Li et al. (2020) and Zhong et al. (2019)) does 

not. As concluded by González-Correa, et al. (2022), prefactor, fractal dimension and number and 

diameter of primary particles, play an important role in decreasing snowpack reflection at UV-VIS 

Figure 4.- Boxplot: daily melting rates simulated with UEB model (black) and estimated for each BC 

dry deposition rate (0.6, 1.2 and 2.4 ug/m2, blue, red, and green, respectively) and traffic intensity (500, 

1000 and 1500 vehicles) with 255 m of ice particle grain size. Solid dots represent the total melt for 

each deposition rate relative to the simulated melt during the same period. 
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wavelength range. Such feature allows examining the effect of the morphology of the agglomerates 

on their optical properties, and on the snow albedo after deposition. 

The main source of uncertainty within the results was observed to derive from parameters 

related to BC dry deposition. We have supposed a constant rate that simulates a mean dry deposition, 

but it is not able to capture the temporal and spatial effect of BC accumulation in the surrounding 

snowpack. Beres, et al. (2020) estimated the deposition rate from albedo measurement located 

approximately to 250 m from the nearest route. Nonetheless, deposition depends on the 

meteorological condition that drives the transport, such as wind speed and direction, as well as the 

emission load (Cereceda-Balic et al., 2018). As well, due the lack of information we have supposed 

a constant daily traffic intensity based on mean number of visitors per season. Actually, traffic could 

be more intense in weekends and when meteorological conditions are favorable. In consequence, the 

affected area and the impact magnitude could change according to these characteristics. 

Finally, further research is necessary to precisely quantify the near traffic effect onto snow 

reflection and the correspondent influenced area. One future development is to fully couple OptiPar 

and a hydrologically distributed model. UEB has demonstrated to well reproduce seasonal snow 

accumulation and depletion (You et al., 2014), but its broadband albedo estimation still relies on 

Dickinson et al., (1993) formulation. OptiPar’s single-layer scheme presents an alternative, an allows 

to simplify snowpack characterization focusing on snow surface characteristics and, LAP content and 

type, while reproducing an accurate spectral albedo profile and LAPs optical properties. These 

characteristics made them suitable for coupling to other environmental models, as far as snow surface 

properties and LAPs concentration and morphological characteristics are known. 

 

 

CONCLUSION 

 

Emissions from local traffic can considerably affect the seasonal snowpack of Sierra Nevada, 

particularly important in sites close to the road such as the ski resort surroundings. Albedo reductions 

and radiative forcing are strongly dependent on the vehicular intensity, which in busy days contribute 

significantly to an increase in the melting rates. A BC load onto snow equivalent to a thousand 

vehicles is expected to increase instantaneous RF between 4.2 and 12.4 W/m2 and melting rates 

between 0.2 and 1 mm w.e./day, depending on the deposition rate and grainsize. Also, our results 

suggest that at low concentrations, < 1 mg BC/kg, broadband albedo decreases close to linearly with 

a BC concentration increase onto snow. 

Results show that the potential impact of heavy traffic near snowpack not only affects snow 

optical properties, but also water resources supply, a sensible issue on semiarid basins. Melting rates 

due to BC concentration onto snow induced albedo reduction arise from 0.3 to 2.9 mm w.e./day. We 

estimated that such rates represent from 1.4 to 25% of the total melting during ablation season. This 

theorical study with experimental validation, shows the significant effects that vehicular emissions 

near snow covered areas could provoke. Consequently, reduction of vehicular emissions around 

natural snowy areas would have a positive impact on the conservation of water resources. 
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APPENDIX 

 

 
Table.- A1: UEB model calibration and validation statistics 

PERIOD 
CALIBRATION 

2009/11-2011/10 

VALIDATION 

2011/11-2013/10 

KGE 0.724 0.838 

r 0.779 0.845 

 1.165 1.014 

 1.015 1.047 

NSE 0.434 0.667 

 

Figure A1.- Simulated (blue lines) and measured (black dots) snow depth 
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Introducción  

La desembocadura del río Paraná en el Río de la Plata ocurre a 

través de un amplio delta. La hidrodinámica en esta 

desembocadura es compleja. Está condicionada por las descargas 

del río Paraná y del río Uruguay y por las variaciones de niveles, 

consecuencia del efecto de la mareas astronómicas y 

meteorológicas que afectan el estuario del Río de la Plata (Re et 

al., 2003).   

El pronóstico de series de niveles en las zonas costeras es un 

insumo esencial para las actividades de gestión y monitoreo del 

riesgo costero.  Convencionalmente, el pronóstico se ha realizado 

utilizando modelos estadísticos basados en análisis de series de 

tiempo y modelos numéricos que, mediante una representación 

matemática, intentan resolver un problema físico (Dinápoli et al, 

2020 y Guizzardi et al., 2022). En los últimos años, se han 

desarrollado con éxito técnicas de inteligencia artificial (IA) para 

modelar sistemas hidrológicos no lineales. En particular, las 

redes neuronales artificiales (Seo et al., 2015).  

En este trabajo se evalúan distintas arquitecturas de redes 

neuronales para el pronóstico del nivel del agua en la localidad 

de San Fernando (Buenas Aires, Argentina), ubicada sobre el río 

Luján, a menos de 5 km. de la desembocadura en el Río de la 

Plata (Figura 1). Este punto resulta de interés ya que es un punto 

de referencia para la población local en el Delta y cuenta con un 

amplio registro de niveles hidrométricos, los cuales se encuentran 

influenciados por procesos fluviales y las mareas.  

 

Figura 1.- Área de estudio. 

 

Métodos y Materiales  

Estructura de los datos  

Los datos que se utilizan para la modelación son: serie de niveles 

hidrométricos observados en la localidad de San Fernando 

(Figura 2 a); serie de niveles mareas astronómicas predichas en 

el mismo punto, proporcionadas por el Servicio de Hidrografía 

Naval (SHN) (Figura 2 a); campos de viento a 10m de altura, 

pronosticados por el modelo numérico de predicción 

meteorológica: Global Ensemble Forecast System (GEFS), 

proporcionado por el Centro Nacional de Predicción Ambiental 

(NCEP) de EE.UU. Este modelo se actualiza cuatro veces al día 

con predicciones que alcanzan los 16 días. Los datos son de 

formato grillado con una resolución asociada a un pixel de 

0.25ºx0.25º y una resolución temporal de 3 horas. Las grillas 

contienen las componentes XY de la velocidad.  La ventana 

temporal de análisis se extiende desde noviembre del 2020 hasta 

abril del 2022.  Momento desde el que se cuenta con datos de 

pronósticos de vientos almacenados.  

  

Preprocesamiento de los datos  

Para generar una serie temporal a partir de los datos en formato 

grillado, se realiza un promedio por paso temporal de las celdas 

contenidas en la “zona de influencia” para los niveles en el rio de 

la Plata (Figura 1). Para este trabajo solo se utilizaron los 

pronósticos a un día, horizonte temporal en el cual se evalúan los 

modelos. Es decir, para cada día solo se toma el primer 

pronóstico brindando. Luego se interpola linealmente para 

completar a paso horario.   

Por último, se agregan dos variables: acumulado de viento en X 

y en Y (Figura 2 b), que surgen de la suma de las velocidades de 

viento durante las últimas 24 horas para cada una de las 

componentes. Con esta variable se busca capturar la permanencia 

de los vientos. Esto se debe a que el Río de la Plata se ve afectado 

por ondas de tormenta que generan eventos de crecida y bajante 

en las costas. Las crecidas se generan cuando soplan vientos 

fuertes y persistentes del sureste. Por el contrario, las bajantes 

están asociadas a vientos persistentes que tienen una componente 

dominante del oeste al noroeste (D’Onofrio et al. 2008).  

  

Se ve afectado   

 Figura 2.- Datos de entrada a los modelos. 

 

Modelos 

Se utiliza una división (70%, 20%, 10%) para los conjuntos de 

entrenamiento, validación y prueba. Los datos no se mezclan 

antes de dividirlos. De esta forma, es posible dividir los datos en 

ventanas de muestras consecutivas para entrenar los modelos. 

También, se garantiza que los resultados de la validación y 

prueba sean más realistas y se evalúen sobre los datos recopilados 

después de entrenar el modelo.  Antes de entrar en la red neuronal 

se normalizan los datos restando la media y dividiendo por la 

desviación estándar de los datos de entrenamiento.  

Los modelos se desarrollan en lenguaje Python utilizando las 

librerías de código abierto: Tensorflow y Keras (Abadi, 2016). 

Esta última es un framework para trabajar con redes neuronales 

que permite una rápida implementación.  

Los modelos se configuran para hacer predicciones de 24 horasen 

el futuro basadas en una ventana de muestras consecutivas de las 

24 horas del pasado.  
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Existen dos enfoques para esta tarea: predicciones de disparo 

único, donde se predice la serie temporal completa en una única 

salida (Lineal, Denso, CNN, RNN) y predicciones 

autorregresivas donde el modelo realiza predicciones de un solo 

paso y su salida se retroalimenta como entrada (AR RNN).  

A continuación de describen los modelos utilizados: Modelo de 

líneas base: se utiliza este modelo como punto de comparación 

para los modelos más complejos. Se toma como hipótesis que la 

serie no cambia considerablemente día a día, es decir, se repite el 

día anterior, asumiendo que el día siguiente será similar.  

Lineal: un modelo lineal simple basado en el último paso de 

tiempo de entrada.   

Denso: modelo que agrega una capa entre la entrada y la salida, 

dándole más potencia al modelo lineal. Al igual que el anterior, 

solo se basa solo en un paso de tiempo de entrada. CNN: un 

modelo convolucional hace predicciones basadas en un historial 

de ancho fijo, lo que le permite ver cómo cambian las variables 

con el tiempo.  

RNN: un modelo recurrente puede aprender a usar un largo 

historial de entradas, si resulta relevante para las predicciones que 

realiza. El modelo acumula el estado interno durante 24 horas, 

antes de hacer una predicción para las próximas 24 horas. AR 

RNN: Modelo recurrente autorregresivo. Predice la secuencia de 

salida en pasos de tiempo individuales. La salida de cada modelo 

se retroalimenta en cada paso y se generan predicciones 

condicionadas a la anterior.  

 

Resultados   

Todos los modelos se entrenan sobre el mismo set de datos.  

Como función de pérdida, para determinar cuánto se desvían los 

valores predichos de los valores observados en los datos de 

entrenamiento y poder optimizar los parámetros, se adopta el 

error cuadrático medio. Para juzgar el rendimiento de los 

modelos se utiliza como métrica el error absoluto medio (MAE). 

En la Figura 3 se presenta el MAE obtenido de cada modelo sobre 

los datos de validación y prueba.  

  

 

Figura 3- Error medio absoluto sobre datos de validación y prueba. 

 

En la Figura 4 se pueden observar dos ejemplos de salidas para 

el modelo CNN que obtuvo el menor error medio absoluto entre 

los modelos utilizados.  

  

  

 
Figura 4.- Ejemplos de salidas del modelo CNN 

 

Conclusión  

Comparando los modelos utilizados se obtienen las siguientes 

conclusiones. El modelo lineal sólo puede capturar una porción 

de baja dimensión del comportamiento, probablemente basada 

principalmente en los datos de mareas astronómicas. El modelo 

Denso, al contar con una capa extra, tiene  más potencia que el 

modelo lineal pero el rendimiento no cambia considerablemente. 

Esto se debe a que estos modelos se basan solo en un paso de 

tiempo como entrada al modelo. 

Los modelos convolucional (CNN) y recurrente (RNN), tiene la 

capacidad de ver cómo las variables cambian en el tiempo. Esta 

capacidad permite un mejor rendimiento que los modelos 

anteriores, como se refleja en la Figura 3. Por último, el modelo 

autorregresivo, que en principio parece ser el más potente obtuvo 

un rendimiento menor que los modelos CNN y RNN.  Entonces, 

estos enfoques más complejos pueden no valer la pena en este 

problema.  

En los próximos pasos se busca profundizar sobre los modelos 

CNN y RNN buscando hiperparámetros más adecuados para este 

problema. También, se deben explorar otras posibles variables de 

entrada al modelo y alternativas para caracterizar los vientos. 
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RESUMO:  

 

O presente estudo foi realizado devido à ocorrência de fortes chuvas no distrito de Ocuviri, e 

também porque a população urbana não tem conhecimento e consciência suficientes deste risco, com 

o objetivo de avaliar o perigo de inundações pluviais na área urbana do distrito de Ocuviri, por um 

período de retorno de 50 anos; A metodologia utilizada estava de acordo com o manual CENEPRED 

para a avaliação dos riscos causados por fenômenos naturais, identificando o perigo por meio dos 

fatores (fatores desencadeantes e condicionantes) no cenário atual (período de retorno de 2 anos - PR) 

e no cenário futuro (PR 50 anos); a vulnerabilidade também foi determinada com base nos fatores nas 

dimensões social, econômica e ambiental, e multiplicando ambos os critérios, obteve-se o nível de 

risco; cada um classificado em níveis (muito alto, alto, médio e baixo), em PR de 2 anos e PR de 50 

anos. Os resultados mostram um nível de perigo-PR 2 anos (muito alto 62,66%; e alto 37,34%) e PR-

50 anos (muito alto 95,72%; e alto 4,28%); também, os graus de vulnerabilidade PR 2 anos (alto 

73,51%; médio 8,79% e baixo 8. 33%), e PR 50 anos (muito alto 76,85% e alto 23,15%); e com 

relação aos níveis de risco, os valores de (alto 88,50% e muito alto 5,17%) e PR 50 anos foram 

considerados muito altos em toda a área urbana do distrito de Ocuviri. A conclusão é que o risco de 

inundação pluvial a um PR de 50 anos tende a aumentar com relação ao risco de inundação pluvial a 

um PR de 2 anos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Aceitabilidade de risco, inundação pluvial, perigo, risco e vulnerabilidade. 

 

 

ABSTRACT:  

 

The present study was conducted due to the occurrence of heavy rainfall in the Ocuviri district, 

and also because the urban population does not have sufficient knowledge and awareness of this risk, 

with the objective of assessing the hazard of pluvial flooding in the urban area of the Ocuviri district, 

for a 50-year return period; The methodology used was in accordance with the CENEPRED manual 

for the assessment of risks caused by natural phenomena, identifying the hazard by means of the 

factors (triggering and conditioning factors) in the current scenario (2-year return period - PR) and in 

the future scenario (PR 50 years); the vulnerability was also determined based on the factors in the 

social, economic and environmental dimensions, and multiplying both criteria, the level of risk was 

obtained; each classified into levels (very high, high, medium and low), in 2-year PR and 50-year PR. 

The results show a danger level-PR 2 years (very high 62.66%; and high 37.34%) and PR-50 years 

(very high 95.72%; and high 4.28%); also, the vulnerability degrees PR 2 years (high 73.51%; 

medium 8.79% and low 8. 33%), and PR 50 years (very high 76.85% and high 23.15%); and regarding 

the risk levels, the values of (high 88.50% and very high 5.17%) and PR 50 years were considered 

very high in the whole urban area of Ocuviri district. The conclusion is that the risk of pluvial flooding 

at a PR of 50 years tends to increase with respect to the risk of pluvial flooding at a PR of 2 years.  

 

KEYWORDS: risk acceptability, pluvial flooding, hazard, risk and vulnerability. 
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INTRODUÇÃO 

 

Entre os numerosos perigos naturais que ocorrem periodicamente em nossas localidades, 

destacam-se os de origem hidrometeorológica (chuvas), que provocam inundações, favorecendo o 

risco de desastres. As inundações imprevistas são as mais devastadoras, causando distúrbios no 

ambiente biótico e abiótico (Ribeiro, Saito, & Célia, 2022). Eles se originam especialmente de chuvas 

fortes e, devido ao seu rápido início, tomar medidas para uma intervenção eficaz é um desafio (Porta, 

2020; Yan et al., 2021). O progresso rumo à resiliência a inundações repentinas exige compreensão 

das tipologias sócio-econômicas das comunidades e vulnerabilidade a tais eventos extremos 

(CENEPRED, 2014; Escobar, López, & Baca, 2010; PNUD, 2004). 

Neste sentido, a freqüência de desastres resultantes de anomalias naturais é sem dúvida uma 

das causas de maior destruição devido à falta de medidas e/ou ações que possam garantir a fixação 

física de seu habitat (Tiepolo et al., 2021; Torres, 2021). Os países do primeiro mundo fizeram 

progressos significativos na redução dos efeitos deste fenômeno natural, o que não é o caso do Peru, 

pois não estão sendo tomadas quaisquer medidas de ensino, iniciativas ou ações para tomar 

precauções contra este risco, o que é complementado pela falta de atenção das próprias pessoas 

(CENEPRED, 2014). 

O departamento de Puno também é muito suscetível a esses riscos de enchentes devido às 

chuvas, já que Puno tem períodos de águas baixas e inundações todos os anos, que são as mais 

intensas, razão pela qual deslizamentos de terra e inundações ocorrem em diferentes localidades, 

como o distrito de Ocuviri, que é propenso a desastres (Gobierno Regional de Puno, 2016; OPS, 

UNICEF, EIRD, & FICR, 2006; PNUD, 2004). 

Portanto, o objetivo principal desta pesquisa foi avaliar o nível de risco causado pelas 

inundações pluviométricas na área urbana do distrito de Ocuviri, por um período de retorno de 50 

anos. Para este fim, foram coletadas informações de organizações, artigos, livros, websites, etc., para 

o desenvolvimento deste estudo. Da mesma forma, o nível de risco alcançado para o perigo e 

vulnerabilidade nos permitirá detectar a área em risco por um período de retorno de 50 anos, que será 

usado como base para o zoneamento territorial da cidade de Ocuviri. 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

O distrito de Ocuviri está localizado na província de Lampa, na região de Puno, Peru, nas 

coordenadas geográficas Latitude: 15°6'49.89 "S Longitude: 70°54'30.86 "W, a uma altitude de 4218 

m acima do nível do mar. 
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Figura 9.- Localização da área urbana do distrito de Ocuviri 

 

 

Métodos 

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi realizado o procedimento da técnica de revisão 

documental, descarregando informações dos geo portais, além disso, foi utilizada a metodologia 

proposta com base no CENEPRED (2014), (segunda versão) para determinar o perigo e a 

vulnerabilidade da área urbana do distrito de Ocuviri, foi considerado realizar a análise dos fatores 

de vulnerabilidade na dimensão social, econômica e ambiental utilizando os parâmetros propostos 

pelo CENEPRED para o cálculo da vulnerabilidade, sendo um processo essencial que permitiu 

identificar e avaliar o risco para um período de retorno futuro. 

Da mesma forma, este estudo foi dividido em três fases de desenvolvimento: determinação do 

perigo, vulnerabilidade e risco devido à inundação pluvial, tudo com um período de retorno de 50 

anos, para a área urbana do distrito de Ocuviri. 

 

 

Avaliação dos perigos 

O fenômeno natural da inundação pluvial é identificado pelo depósito e permanência das 

chuvas nas depressões de uma determinada área durante um período de tempo, acumulando-se 

durante um período de horas ou dias e transbordando a capacidade de drenagem do solo. 

Com base na detecção dos parâmetros para a avaliação e a suscetibilidade do terreno, o 

número de elementos a serem estudados está relacionado ao tipo de estudo e aos dados disponíveis 

(fatores desencadeantes e condicionantes) (CENEPRED, 2014). 
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Figura 10.- Metodologia para a determinação do risco 

 

Fatores desencadeantes: Hidrometeorológicos (precipitação para um cenário atual "período 

de retorno de 2 anos" e para um cenário futuro "período de retorno de 50 anos"). 

Fatores condicionantes: Declive, Geologia, Geomorfologia, informações sobre os fatores 

condicionantes foram coletadas do ano corrente, assumindo um padrão imutável em um período de 

retorno de 50 anos. 

O valor do risco foi determinado usando a seguinte equação dada pelo CENEPRED (2014). 

∑ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐

𝑛

𝑘=1

∗ 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐  (1) 

∑ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖

𝑛

𝑘=1

∗ 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑜𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖  (2) 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖 ∗ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑝𝑒𝑙𝑖𝑔𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (3) 

 

Determinação da vulnerabilidade 

Para encontrar a vulnerabilidade da área urbana do distrito de Ocuviri, a metodologia do 

CENEPRED (2014) foi utilizada utilizando dados compilados do Município Distrital de Ocuviri, a 

sequência da análise de vulnerabilidade foi realizada de acordo com o diagrama a seguir: 

 
Figura 11.- Metodologia para a determinação da vulnerabilidade. 
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Um exame dos elementos de suscetibilidade nas dimensões social, econômica e ambiental foi 

considerado para avaliar os níveis de vulnerabilidade da área urbana do distrito de Ocuviri, utilizando 

os seguintes parâmetros de avaliação 

 
Figura 12.- Parâmetros para a análise de vulnerabilidade 

 

Para determinar o nível de vulnerabilidade será realizada usando a equação (4) dada pelo 

CENEPRED (2014) 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑣𝑢𝑙.𝑠𝑜𝑐 + 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑣𝑢𝑙 𝑒𝑐𝑜𝑛 + 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑣𝑢𝑙 𝑎𝑚𝑏 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑣𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (4) 

 

Determinação do risco 

Para a determinação das áreas propensas a sofrer um risco por inundação pluvial estabelecida 

de acordo com o perigo e vulnerabilidade expostos na área em estudo; conseguindo ser o valor de 

risco multiplicando o valor de perigo com o valor de vulnerabilidade. 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑝𝑒𝑙𝑖𝑔𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑣𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 (5) 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados são mostrados abaixo: 

Resultados  

Determinação do risco de inundação na área urbana do distrito de Ocuviri 

Fator desencadeante 

Tabela 1.- Valor do fator desencadeante - (a) período de retorno (2 anos) (b) período de retorno (50 anos) 

 

a) b)
Peso Descritor Peso Descritor

1,000 0,558 0,558 1,000 0,604 0,604

1,000 0,263 0,263 1,000 0,248 0,248

1,000 0,122 0,122 1,000 0,108 0,108

1,000 0,057 0,057 1,000 0,040 0,040

Precipitação
Valor

Precipitação
Valor
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A Figura 10 mostra o fator desencadeante (precipitação) para a inundação pluvial da área 

urbana do distrito de Ocuviri; em períodos de retorno de 2 anos e 50 anos respectivamente, indicando 

que o valor do fator desencadeante em um período de retorno de 50 anos é maior em relação ao 

período de retorno de 2 anos devido ao fato de que a precipitação pluvial tende a aumentar com o 

passar dos anos. 

 

 

• Fator de condicionamento 

A Tabela 2 mostra o fator condicionante (declive, geologia, geomorfologia) para a inundação 

pluvial da área urbana do distrito de Ocuviri, indicando que as características do fator condicionante 

são mantidas por um período de retorno de 2 anos e 50 anos respectivamente, de acordo com o valor 

do fator condicionante. 

 

 
Tabela 2.- Valor do fator de condicionamento - período de retorno (2 anos) e (50 anos) 

 
 

 

• Nível de risco 

A Tabela 3 mostra o nível de perigo para a área urbana do distrito de Ocuviri, indicando que 

em um período de retorno de 50 anos o nível de perigo será maior que o período de retorno de 2 anos, 

de acordo com o alcance do perigo. 

 

 
Tabela 3.- Nível de risco de inundação pluvial da área urbana do distrito de Ocuviri - período de retorno 

(2 anos e 50 anos) 

 
 

Peso Descritor Peso Descritor Peso Descritor Peso Descritor Peso Descritor Peso Descritor

0,539 0,586 0,297 0,482 0,164 0,566 0,551 0,539 0,586 0,297 0,482 0,164 0,566 0,551

0,539 0,218 0,297 0,272 0,164 0,243 0,239 0,539 0,218 0,297 0,272 0,164 0,243 0,239

0,539 0,124 0,297 0,158 0,164 0,123 0,134 0,539 0,124 0,297 0,158 0,164 0,123 0,134

0,539 0,072 0,297 0,088 0,164 0,068 0,077 0,539 0,072 0,297 0,088 0,164 0,068 0,077

Declive Geologia Geomorfologia
Valor

Declive Geologia Geomorfologia
Valor

a)
Fator 

desencadeante

Fator 

condicionamento
Valor Gama Nivel de risco

0,558 0,551 0,556 0,254 ≤ P ≤ 0,556 Muito alto

0,263 0,239 0,254 0,126 ≤ P < 0,254 Alto

0,122 0,134 0,126 0,064 ≤ P < 0,126 Médio

0,057 0,077 0,064 0,000 ≤ P < 0,064 Baixo

b)
Fator 

desencadeante

Fator 

condicionamento
Valor Gama Nivel de risco

0,604 0,551 0,586 0,245 ≤ P ≤ 0,586 Muito alto

0,248 0,239 0,245 0,117 ≤ P < 0,245 Alto

0,108 0,134 0,117 0,053 ≤ P < 0,117 Médio

0,040 0,077 0,053 0,000 ≤ P < 0,053 Baixo
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Figura 13.- mapa de perigo (a) período de retorno (2 anos) (b) período de retorno (50 anos) 

 

A Figura 5 mostra o mapa de perigo para um período de retorno (2 anos) e período de retorno 

(50 anos), indicando que a área urbana do distrito de Ocuviri em um período de retorno de 50 anos 

apresenta um nível muito alto de perigo, em toda sua extensão; com relação ao período de retorno de 

2 anos; que apresenta apenas um perigo muito alto em uma parte de sua área e um nível alto em outra 

parte de sua área. 

 

Determinação da vulnerabilidade às inundações pluviais na área urbana do distrito de Ocuviri 

 

Vulnerabilidade social  

 

A  

Tabela 4 mostra o valor da vulnerabilidade a nível social na área urbana do distrito de Ocuviri, 

indicando que ela tem o mesmo valor de vulnerabilidade tanto para um período de 2 anos como para 

um período de retorno de 50 anos. 

 
Tabela 4.- Valor da vulnerabilidade social - período de retorno (2 anos e 50 anos) 

 

Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso

0,411 0,667 0,411 0,333 0,411 0,667 0,423 0,333 0,413 0,506 0,667 0,448 0,333 0,384 0,667 0,504 0,333 0,413

0,311 0,667 0,311 0,333 0,311 0,667 0,329 0,333 0,314 0,267 0,667 0,292 0,333 0,32 0,667 0,287 0,333 0,314

0,161 0,667 0,161 0,333 0,161 0,667 0,147 0,333 0,158 0,13 0,667 0,147 0,333 0,166 0,667 0,119 0,333 0,158

0,078 0,667 0,078 0,333 0,078 0,667 0,067 0,333 0,076 0,065 0,667 0,076 0,333 0,085 0,667 0,06 0,333 0,076

0,04 0,667 0,04 0,333 0,04 0,667 0,034 0,333 0,039 0,033 0,667 0,038 0,333 0,045 0,667 0,029 0,333 0,039

Fragilidade social Resiliência social
b)

Valor
Faixa etária Deficiência

Nível 

educacional 

Programas 

sociais

a)

Valor

Fragilidade social Resiliência social

Faixa etária Deficiência
Nível 

educacional 

Programas 

sociais
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• Vulnerabilidade econômica 

A Tabela 5 mostra o valor da vulnerabilidade em nível econômico na área urbana do distrito 

de Ocuviri, indicando que ela apresenta um valor de vulnerabilidade maior para um período de retorno 

de 50 anos, com relação a um período de retorno de 2 anos. 

 
Tabela 5.- Valor da vulnerabilidade econômica - período de retorno (2 anos e 50 anos) 

 
 

 

 

• Vulnerabilidade ambiental 

A Tabela 6 mostra o valor da vulnerabilidade em nível ambiental na área urbana do distrito 

de Ocuviri, indicando que ela tem um valor de vulnerabilidade maior para um período de retorno de 

50 anos, com respeito a um período de retorno de 2 anos. 

 
Tabela 6.- Valor da vulnerabilidade ambiental - período de retorno (2 anos e 50 anos) 

 

 

 

• Nível de Vulnerabilidade 

A Tabela 7 mostra o nível de vulnerabilidade na área urbana do distrito de Ocuviri, indicando 
que ele apresentará um valor de vulnerabilidade maior em um período de retorno de 50 anos, em 
comparação com o valor de vulnerabilidade de 2 anos. 

Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso

0,503 0,500 0,457 0,500 0,411 1,000 0,445 0,515 0,500 0,524 0,500 0,506 1,000 0,513

0,260 0,500 0,278 0,500 0,311 1,000 0,290 0,253 0,500 0,240 0,500 0,267 1,000 0,256

0,134 0,500 0,149 0,500 0,161 1,000 0,151 0,132 0,500 0,134 0,500 0,130 1,000 0,131

0,068 0,500 0,077 0,500 0,078 1,000 0,075 0,066 0,500 0,068 0,500 0,065 1,000 0,066

0,035 0,500 0,039 0,500 0,040 1,000 0,038 0,034 0,500 0,035 0,500 0,033 1,000 0,033

b)

Valor

a)

Valor

Resiliência 

econômica

Material de 

parede 

predominante

Material 

predominante 

no telhado

Tipo de 

habitação 

Fragilidade econômica
Resiliência 

econômica

Material de 

parede 

predominante

Material 

predominante 

no telhado

Tipo de 

habitação 

Fragilidade econômica

Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso

0,503 1,000 0,468 1,000 0,485 0,549 1,000 0,526 1,000 0,537

0,26 1,000 0,289 1,000 0,274 0,222 1,000 0,256 1,000 0,239

0,134 1,000 0,141 1,000 0,138 0,127 1,000 0,123 1,000 0,125

0,068 1,000 0,067 1,000 0,067 0,067 1,000 0,063 1,000 0,065

0,035 1,000 0,035 1,000 0,035 0,034 1,000 0,032 1,000 0,033

Conhecimento 

ambiental e 

conformidade no 

distrito

Fragilidade 

ambiental
Resiliência ambiental

b)

Valor

Características 

geológicas 

Conhecimento 

ambiental e 

conformidade no 

distrito

Fragilidade 

ambiental

Características 

geológicas 

Resiliência ambiental
a)

Valor
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Tabela 7.- Nível de vulnerabilidade à inundação pluvial na área urbana do distrito de Ocuviri - período de 
retorno (2 anos e 50 anos) 

 
 

 
Figura 14.- Mapa de vulnerabilidades (a) período de retorno (2 anos) (b) período de retorno (50 anos) 

 

A Figura 6 mostra o mapa de vulnerabilidade para um período de retorno (2 anos) e período 

de retorno (50 anos), indicando que a área urbana do distrito de Ocuviri em um período de retorno de 

50 anos apresenta um nível muito alto de vulnerabilidade, em uma proporção maior de sua extensão; 

com relação ao período de retorno de 2 anos, que apresenta apenas uma vulnerabilidade média em 

uma proporção maior de sua extensão. 

a)

Valor Peso Valor Peso Valor Peso

0,413 0,333 0,445 0,333 0,485 0,333 0,448 0,293 ≤ v < 0,448 Muito alto

0,314 0,333 0,29 0,333 0,274 0,333 0,293 0,149 ≤ v < 0,293 Alto

0,158 0,333 0,151 0,333 0,138 0,333 0,149 0,073 ≤ v < 0,149 Médio

0,076 0,333 0,075 0,333 0,067 0,333 0,073 0,037 ≤ v < 0,073 Baixo

0,039 0,333 0,038 0,333 0,035 0,333 0,037

b)

Valor Peso Valor Peso Valor Peso

0,455 0,333 0,513 0,333 0,537 0,333 0,502 0,262 ≤ v < 0,502 Muito alto

0,292 0,333 0,256 0,333 0,239 0,333 0,262 0,133 ≤ v < 0,262 Alto

0,143 0,333 0,131 0,333 0,125 0,333 0,133 0,068 ≤ v < 0,133 Médio

0,073 0,333 0,066 0,333 0,065 0,333 0,068 0,035 ≤ v < 0,068 Baixo

0,037 0,333 0,033 0,333 0,033 0,333 0,035

Vulnerabilidade 

social

Vulnerabilidade 

econômica

Vulnerabilidade 

ambiental Valor Gama
Nivel de 

risco

Vulnerabilidade 

social

Vulnerabilidade 

econômica

Vulnerabilidade 

ambiental Valor Gama
Nivel de 

risco
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Determinação do risco devido à inundação pluvial na área urbana do distrito de Ocuviri 

 

A Tabela 8 mostra o nível de risco na área urbana do distrito de Ocuviri para inundações 

pluviais, indicando que ele apresenta um valor de risco maior em um período de retorno de 50 anos 

do que o valor de risco em um período de retorno de 2 anos. 

 

 
Tabela 8.- Nível de risco devido à inundação pluvial - (a) período de retorno (2 anos) (b) período de retorno 

(50 anos) 

 
 

 

 

 
Figura 15.- Mapa de risco (a) período de retorno (2 anos) (b) período de retorno (50 anos) 

 

 

A Figura 7 mostra o mapa de risco para um período de retorno (2 anos) e período de retorno 

(50 anos), indicando que a área urbana do distrito de Ocuviri em um período de retorno de 50 anos 

apresenta um nível de risco muito alto, em uma proporção maior de sua extensão, em relação ao 

período de retorno de 2 anos, que apresenta um risco muito alto apenas em uma proporção maior de 

sua extensão. 

 

 

a) b)

Perigo Vulnerabilidade Perigo Vulnerabilidade

0,556 0,448 0,249 0,074 ≤ R < 0,249 Muito alto 0,586 0,502 0,294 0,064 ≤ R < 0,294 Muito alto

0,254 0,293 0,074 0,019 ≤ R < 0,074 Alto 0,245 0,262 0,064 0,016 ≤ R < 0,064 Alto

0,126 0,149 0,019 0,005 ≤ R < 0,019 Médio 0,117 0,133 0,016 0,004 ≤ R < 0,016 Médio

0,064 0,073 0,005 0,000 ≤ R < 0,005 Baixo 0,053 0,068 0,004 0,000 ≤ R < 0,004 Baixo

0,000 0,037 0,000 0,000 0,035 0,000

Gama
Nivel de 

risco

Risco
Valor Gama

Nivel de 

risco

Risco
Valor
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DISCUSSÃO 

 

Estes resultados com respeito ao estudo de Lucas (2018), são diferentes; onde ele encontrou 

um alto e muito alto nível de risco na localidade de Roblecito; tudo isto por causa do perigo que ele 

encontrou em um nível muito alto e uma alta vulnerabilidade; isto sendo diferente porque cada zona 

apresenta diferentes zonas geológicas, declives; infra-estruturas; entre outros aspectos. Também com 

relação ao estudo de la Quintana et al. (2018), eles não apresentam características semelhantes, onde 

ele avaliou o risco no C.P. Huacarpay do distrito de Lucre, sendo encontrado em uma área de alto 

risco tudo isso principalmente devido às intensas chuvas que afligem ano após ano o centro populoso 

de Huacarpay.  

Embora os resultados encontrados no presente estudo com relação ao estudo da Porta (2020) 

sejam diferentes, pois em seu estudo ele analisou o risco de inundação no rio Pocoto em face de 

chuvas intensas, onde garantiu um mapa que especifica o risco de inundação, caracterizando-o como 

de alto risco devido à inundação pluvial, principalmente por ter um sistema precário de estruturas 

para evitar a inundação devido às chuvas intensas no rio Pocoto. 

Os resultados do estudo de Gonzalo and Paucar (2020) também são diferentes; avaliando o nível de 

risco na microbacia de Llavini, identificando o risco de perigo e vulnerabilidade nos aspectos sociais, 

econômicos e ambientais, mostrando que 85% dos blocos estão em alto risco, 13% em risco médio e 

2% em baixo risco, propondo a implementação de canais de evacuação das águas pluviais nas áreas 

de risco (alto e muito alto); Isto se deve ao fato de que a microbacia Llavini não possui um sistema 

adequado de drenagem das águas pluviais. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

O nível de perigo devido à inundação pluvial na área urbana do distrito de Ocuviri, em um 

período de retorno de 2 anos, atinge um nível MUITO ALTO de perigo em 62,66% da área de estudo, 

e um nível ALTO de perigo em 37,34% da área; entretanto, em um período de retorno de 50 anos, a 

área urbana do distrito de Ocuviri atingirá um nível MUITO ALTO de perigo em toda sua extensão 

territorial; isto se deve principalmente ao aumento da precipitação. 

Com relação à vulnerabilidade, conclui-se que a área urbana do distrito de Ocuviri, em um 

período de retorno de 2 anos, apresenta um ALTO grau de vulnerabilidade em 73,51% da área em 

estudo; também uma vulnerabilidade MÉDIA em 8,79% da área; e uma BAIXA vulnerabilidade em 

uma porcentagem de 8,33% da área; e com relação a um período de retorno de 50 anos; apresentará 

uma MUITO ALTA vulnerabilidade, em 76,85% da área, e uma ALTA vulnerabilidade em 23,15% 

da área, respectivamente. 

Com relação ao risco, conclui-se que a área urbana do Distrito de Ocuviri, em um período de 

retorno de 2 anos, está em um nível de risco MUITO ALTO em 88,50% da área em estudo, e também 

em um nível de risco MUITO ALTO em 5,17% da área; entretanto, em um período de retorno de 50 

anos, apresentará um nível de risco MUITO ALTO em toda a área urbana do Distrito de Ocuviri, o 

que gerará impactos catastróficos se as respectivas precauções não forem tomadas. 
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Introducción 

El punto de partida para la identificación de los peligros 

hidrometeorológicos de origen natural son los registros de datos; 

en tal sentido la cantidad y calidad de los registros es de vital 

importancia para la vigilancia hidrometeorológica (J. Millán, 

2020). 

La influencia de los peligros de origen hidrometeorológico sobre 

las diferentes regiones peruanas, entre ellos los eventos como 

lluvias intensas, inundaciones, flujo de detritos, deslizamientos, 

granizadas, nevadas; los cuales han sido identificados en su 

totalidad en la cuenca Quilca-Vitor-Chili.   

El propósito de la presente investigación es  evaluar la red 

pluviométrica de la cuenca Quilca-Vitor-Chili en sur del Perú, 

con el objetivo de implementar un Sistema de Alerta Temprana 

(SAT) bajo el enfoque de Gestión de Riesgo de Desastres (GRD) 

basado en la evaluación de la densidad de la red observacional 

del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

(SENAMHI), la evaluación de la red pluviométrica en la cuenca 

de interés, la distribución espacial de las estaciones y la 

identificación de las superficies de riesgo a través de mapas de 

calor de afectados por multipeligros mediante la densidad de 

Kernel.  

 

Zona de Estudio y Datos 

El área de estudio es la cuenca Vitor-Quilca-Chili ubicada en el 

sur de la región hidrográfica del pacífico del Perú (Ver Figura 1). 

 
Figura 1.- Mapa de ubicación de la zona de estudio 

Se utilizaron los datos del maestro de la red de estaciones 

meteorológicas (SENAMHI), zonas de vida, centros poblados, 

modelos de elevación digital y redes viales.  El registro de 

emergencias se obtuvo del SINPAD – INDECI (Instituto 

Nacional de Defensa Civil), obtenidos de su geoservidor.    

Metodología 

En la Figura 2 se presenta un esquema en el que se muestra la 

metodología utilizada para la evaluación espacial de redes 

pluviométricas con la información base utilizada.  

 
Figura 2.- Flujograma de la metodología para la ubicación de zonas 

óptimas para estaciones pluviométricas 

Asimismo, para la identificación de zonas de riesgo, se clasificó 

el Registro de Emergencias del SINPAD - INDECI del periodo 

2003 – 2021, se realizó el análisis espacial del número de 

afectados en la cuenca de estudio, se obtuvo el mapa de calor de 

afectados por multipeligros que indica el riesgo (por la 

interacción entre el peligro y la vulnerabilidad), producto de la 

suma total de personas afectadas, según el tipo de peligro. Para 

tal efecto se utilizó el análisis de densidad de Kernel para la 

ubicación de los focos de calor.   

La densidad de Kernel necesita establecer un radio de búsqueda 

para realizar el análisis, por ello es un estimador probabilístico de 

intensidades de proceso puntual no paramétrico (Kuwamoto, 

2012), para calcular el radio de búsqueda R, propuesta por 

Cressie (1993), se necesita estimar lo siguiente: 

    
 𝑅 = �̅� ± 𝑋𝜎

̅̅̅̅     [1] 

Donde: 

�̅�: media de la distancia media 

𝑋𝜎
̅̅̅̅ : media de la desviación estándar 

 

Es un hecho que no en toda la superficie de una zona de estudio 

han ocurrido emergencias, pero existe una probabilidad de que 

ocurran, la estimación de densidad de kernel sirve para calcular 

esa probabilidad de modo que la interpolación produce 

"superficies de riesgo'' (C. Caudillo, 2017). 

A continuación, se muestra el flujograma de la metodología para 

la elaboración del Mapa de Calor por Afectados (ver Figura 3). 

mailto:hsierral22@gmail.com
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Figura 3.- Flujograma del mapa de calor de afectados por multipeligros 

 

Resultados 

En base a la metodología propuesta se han identificado Zonas 

Óptimas por condiciones de sitio para la ubicación de estaciones 

pluviométricas automáticas, y a través de los afectados por 

multipeligros mediante Mapas de Calor. Se muestran los 

resultados de la cuenca Quilca – Vitor Chili (ver Figura 4).  

 

 
Figura 4.- Zonas óptimas de estaciones y Mapa de calor de afectados 

por multipeligros – Cuenca Quilca-Vitor-Chili    

Para determinar R se utilizó la herramienta de matriz de distancia 

de QGIS, para luego utilizar la densidad de Kernel usando el 

radio de búsqueda. Se observa un mejor resultado con el radio 

mínimo (diferencia) (ver Tabla 1).  

Tabla 1.- Tabla de resultados de radio de búsqueda por cuencas 

Cuenca Rmáx  Rmín 

 [m] [m] 

Quilca-Vitor-Chili 79111 22798 

 

Se verificó los resultados mediante inspecciones de campo 

testeando la ubicación óptima de las estaciones meteorológicas 

automáticas (EMAs) existentes y propuestas, a partir de dicho 

análisis se determina implementar y priorizas algunas las 

estaciones dentro de la cuenca (ver Tabla 2).  

Tabla 2.- Priorización de estaciones operativas y propuestas 

Estación Observaciones Prioridad 

Chiguata Nueva EMA Alta 

El Frayle Nueva EMA Media 

Huanca EMA existente. Alta 

Huasacache Nueva EMA Alta 

Imata EMA existente. Alta 

La Joya Nueva EMA Media 

La Pampilla Nueva EMA Alta 

Las Salinas Nueva EMA Media 

Pampa de Arrieros Nueva EMA Baja 

Pampa de Majes EMA existente. Alta 

Patahuasi EMA existente. Alta 

Pillones EMA existente. Alta 

San José de Uzuña EMA existente. Alta 

 
La valoración de prioridad (Alta, Media y Baja) de las estaciones 

existentes convencionales para fines de un SAT responde a la 

necesidad de su ubicación en zonas óptimas y la densificación de 

afectados por multipeligro. Asimismo, las EMAs existentes 

tienen prioridad alta debido a que ya se cuenta con la 

instrumentación y deberá formar parte de la red SAT.  

 

Conclusiones 

La metodología propuesta detalla la evaluación espacial de redes 

pluviométricas bajo criterios demográficos, socio 

infraestructurales, topográficos y la distribución de la red 

pluviométrica existente, finalmente, se hizo la supervisión de los 

resultados mediante la inspección de campo validándose las 

ubicaciones propuestas de nuevas estaciones.  

El mapa de calor de afectados por multipeligros mediante la 

densidad de Kernel permite focalizar las superficies de riesgo en 

las 08 cuencas de estudio.  

La integración de ambos conceptos optimización espacial de 

redes pluviométricas por sus condiciones sitio y la focalización 

de superficies de riesgo son los ejes estructurantes para 

desarrollar una línea base para la implementación de un Sistema 

de Alerta Temprana.  
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Introducción 

La Central Hidroeléctrica de Rincón del Bonete (RdB) se ubica 

sobre el cauce del Río Negro, en el límite entre los departamentos 

de Durazno y Tacuarembó. Fue la primera de las tres centrales en 

cadena construidas sobre el Río Negro durante el siglo XX y su 

embalse se ubica aguas arriba de los otros dos, condicionando su 

hidrodinámica y calidad de agua. La central pertenece y es 

operada por la compañía estatal de producción y abastecimiento 

de energía eléctrica de Uruguay (UTE). 

El embalse presenta una morfología compleja. A cota 80.0 m 

respecto al cero Oficial (el rango usual de operación es entre cota 

74.0 m y 80.0 m), cuenta con un volumen de 7.506 hm3 y se 

extiende en una superficie de 1057 km2. Es el embalse con mayor 

capacidad de almacenamiento de Uruguay y su cuenca de aporte 

tiene una extensión de 39.541 km2, de los cuales 3.000 km2 se 

encuentran en territorio brasileño (ver Figura 1). 

Se trata de un embalse que experimenta recurrentes floraciones 

de cianobacterias tóxicas (Bonilla et al, 2021). La morfología, el 

régimen hidrológico, la operación de la represa y los factores 

meteorológicos complejizan el análisis del funcionamiento 

limnológico del embalse. No se han identificado reportes u otros 

trabajos que aporten información sobre la circulación y el 

transporte de sustancias. Por su parte, la morfología del embalse 

sugiere que el tiempo de residencia puede presentar variaciones 

espaciales significativas, aspecto para el cual tampoco se tienen 

actualmente referencias en las cuales se considere esta 

variabilidad ni la influencia de factores meteorológicos. 

Con la implementación del modelo hidrodinámico bidimensional 

se busca obtener una primera caracterización de la hidrodinámica 

del embalse. A su vez, la herramienta permite analizar la 

influencia de distintos forzantes, como el viento y la operación 

de la represa, sobre la circulación en el embalse. 

 

 

Figura 1.- Mapa general de ubicación del embalse, centrales y estaciones. 

 

Implementación del modelo 

La herramienta numérica utilizada en este trabajo para 

representar los procesos hidrodinámicos en el embalse es el 

módulo Delft3D-FLOW del modelo Delft3D 4.04.01. Este 

resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos 

incompresibles utilizando la aproximación de Boussinesq bajo 

las hipótesis de aguas someras. El conjunto de ecuaciones 

diferenciales parciales, junto con un conjunto de condiciones 

iniciales y condiciones de borde, es resuelto numéricamente en 

una grilla estructurada por el método de diferencias finitas. 

En la superficie libre, las condiciones de borde para las 

ecuaciones de momento se representan mediante una fórmula 

cuadrática que relaciona los esfuerzos de corte con la velocidad 

de viento a 10 metros de altura mediante un coeficiente de 

arrastre (𝐶𝐷). La tensión de corte impuesta como condición de 

borde para las ecuaciones de momento en el fondo, se representa 

mediante la formulación de Manning. 

El dominio simulado se extiende desde la represa hasta las 

estaciones hidrométricas Laguna II (LII) y Paso de las Piedras 

(PP) (ver Figura 1). La grilla de cálculo es estructurada y 

uniforme con tamaño de celda de 300 m x 300 m en la mayor 

parte del domino a excepción de una zona en la que se produce 

un fuerte estrechamiento (ver Figura 2), el cual se representó de 

forma más adecuada con una malla curvilínea de tamaño de 

celda de aproximadamente 150 m x 100 m. Esto se debe a que 

esta zona del dominio es crítica y se requiere de mayor 

discretización., ya que el embalse puede pensarse en forma muy 

simplificada como dos lagos conectados a través de dicho 

estrechamiento. 

La información batimétrica y planimétrica recolectada fue 

procesada y utilizada para la creación de un Modelo Digital de 

Terreno (MDT) del embalse. La misma procede de distintas 

fuentes, obtenidas en diferentes momentos y con una densidad y 

tipología de datos diversa. En la Figura 3 se muestra la malla de 

cómputo en la zona del embalse y las profundidades en cada 

celda (referidas al plano de cota +77m al cero Oficial). 

 

 

Figura 2.- Batimetría establecida en la malla de cómputo. 

Profundidades (m) referidas al plano de cota 77m sobre el cero Oficial. 

 

La frontera lateral del dominio de cálculo puede ser cerrada o 

abierta. Los tramos que se establecieron como abiertos son 

aquellos donde ingresa un curso de agua a considerar y el tramo 

correspondiente a la represa donde se tiene un flujo de salida al 

embalse. El resto de la frontera lateral se considera cerrada. 
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Los afluentes de mayor porte a considerar son el Río Negro y Río 

Tacuarembó, para los cuales se tienen datos de caudales diarios 

medidos por UTE. Al no contar con datos de caudales para el 

resto de los afluentes, se estimaron mediante un balance de masa 

de paso diario considerando las variaciones de nivel y caudales 

efluentes (erogado, evaporado e infiltrado). Para el cálculo de la 

variación diaria de volumen se utilizaron los datos diarios de 

nivel en la represa y la curva altura-volumen del embalse 

calculada a partir de la malla del modelo. Para el caudal de salida 

se utiliza la serie histórica de caudales medios diarios erogados 

por la represa provista por UTE. Para los caudales de evaporación 

e infiltración se utilizaron formulaciones provistas por UTE que 

dependen en el caso de la evaporación del ciclo anual y del área 

del espejo de agua, y la infiltración únicamente del nivel. La 

diferencia entre el caudal de entrada total estimado con el balance 

de masa y los caudales medidos en PP y LII es la serie de caudal 

adicional de aportes a distribuir (de acuerdo con las áreas de las 

cuencas de aporte) entre los distintos arroyos afluentes. 

La condición de borde abierto en la salida se establece en el tramo 

correspondiente a la represa imponiendo el caudal erogado. Los 

caudales de evaporación y filtración se imponen como una 

descarga en una celda cercana a San Gregorio. 

En el fondo se establece como condición de borde dinámica la 

tensión por fricción según la ecuación: 

 

siendo 𝑔 la aceleración de la gravedad (m2/s), 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 la densidad 

del agua (kg/m3),   �⃗⃗�  la velocidad del agua promedio en la 

vertical (m/s), y 𝐶 el coeficiente de Chezy (m1/2/s). Este último 

se vincula con el de Manning-Strickler de la siguiente forma: 

𝐶 =
√𝐻
6

𝑛
, siendo 𝐻 la profundidad (m) y 𝑛 el coeficiente de 

Manning (m1/3/s). En la superficie libre se establece como 

condición de borde dinámica la tensión ejercida por el viento 

𝜋𝑠𝑢𝑝 según una formulación del tipo arrastre. Se utilizaron datos 

de viento del reanálisis atmosférico global ERA5 con una 

resolución temporal de 1 hora. 

 

Resultados 

Los parámetros de calibración del modelo en términos 

hidrodinámicos son el coeficiente de Manning (𝑛) y el coeficiente 

de arrastre del viento (𝐶𝐷). Para su elección se utilizó un set de 

datos de niveles en la represa (UTE) y corrientes medidas en el 

estrechamiento (IMFIA) para el mes de noviembre de 2021. Se 

trata de un período donde se registraron diversas condiciones de 

operación de la represa, condiciones de viento y se registraron 

eventos significativos de corrientes en el estrechamiento 

(superiores a 25cm/s promedio en vertical) tanto hacia aguas 

arriba como aguas abajo. 

Se evaluaron nueve combinaciones de parámetros que surgen de 

considerar como posibles valores para 𝑛: 0.01; 0.02 y 0.03 𝑚
−1

3 ; 

y para 𝐶𝐷: 1𝑥10−3; 2𝑥1-−3 y 3𝑥10−3. Las distintas combinaciones 

de 𝐶𝐷 y 𝑛 muestran estadísticos muy similares. Se optó por 

trabajar con 𝑛 = 0.03 𝑚
−1

3 /𝑠 y 𝐶𝐷 = 3𝑥10−3. En la Figura 3 se 

muestra la velocidad promedio en vertical en el estrechamiento 

en el período comprendido entre el 08/11/2021 y 12/11/2021, 

junto con las condiciones de viento y nivel y caudal en la represa. 

 
 

 
Figura 3.- Velocidad promedio en la vertical en la dirección del 
estrechamiento simulada (con y sin viento) y observada entre el 

8/11/2021 y 12/11/2021 (panel superior). Intensidad y dirección del 
viento según datos ERA5 (panel intermedio). Nivel de la superficie libre 

y caudal erogado en la represa de Rincón del Bonete (panel inferior). 
 

El comportamiento del flujo observado en el estrechamiento se 

explica por una combinación de la operación de la represa con el 

efecto del viento, siendo este último muy relevante. Ambos 

forzantes son capaces generar perturbaciones en la superficie 

libre, alterando el intercambio entre el embalse superior e inferior 

llegando incluso a invertir el flujo. 

 

Conclusiones 

El modelo numérico fue capaz de reproducir adecuadamente la 

corriente en el estrechamiento. El modelo mostró, además, que la 

operación de la represa y el viento por separado pueden generar 

perturbaciones que pueden invertir el flujo en el estrechamiento 

y la combinación de ambos resulta ser relevante. 

A partir de la herramienta generada se pueden realizar otro tipo 

de análisis, como una caracterización de los tiempos de 

residencia, que debido a la morfología compleja y otros factores 

son altamente variables. Por otro lado, sirve como base para la 

implementación de un modelo hidrodinámico tridimensional y de 

temperatura que a su vez sean datos de entrada para un modelo 

de calidad de agua en el embalse. 
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Introducción  

La disponibilidad de agua durante las temporadas de primavera y 

verano depende en gran medida del equivalente en agua de la 

nieve acumulado en paquetes de nieve estacionales y glaciares 

que suministran escorrentía cuando la capa de nieve está 

completamente agotada Sin embargo, la medición de variables 

como extensión y línea de nieve se torna un poco difícil en la 

zona de la cordillera de los Andes donde la topografía varía 

abruptamente en el lapso de unos kilómetros y no existe un 

registro continuo de mediciones históricas de nieve. Por lo tanto, 

es necesaria la implementación de un método de monitoreo que 

permita determinar las principales variables que caracterizan la 

cobertura nival y que puedan ser cuantificados de manera remota 

mediante productos de teledetección. Particularmente aquellos 

derivados de imágenes satelitales toman gran fuerza como 

posibles herramientas que podrían mejorar el conocimiento de los 

procesos de nieve en estos tipos de regiones (Cortés et al, 2013).  

Esta investigación presenta el análisis de la cobertura de nieve 

(CN) y línea de nieve (LN) en la cuenca del río Maipo mediante 

un enfoque binario a través del Índice de Diferencia Normalizada 

de Nieve (NDSI) empleando imágenes satelitales multiespectrales 

de mediana resolución (Landsat y MODIS) desde el año 1998 

haciendo hincapié en la situación actual (año 2021) que ha sido el 

año más seco registrado en la zona central. Se hace un análisis de 

tendencia de las variables mencionadas con el fin determinar el 

comportamiento de las variables en los distintos periodos, 

especialmente en presencia del evento de Megasequía registrado 

en Chile desde el año 2010 (Garreaud et al, 2017).  

 

Zona de estudio  

La cuenca del río Maipo es una cuenca de tipo exorreica que 

posee un área total de drenaje de 15.205 km² y de 7.740 km² por 

sobre los 1000 m s.n.m. Está ubicada entre los paralelos 32°55' y 

34°15' latitud sur donde el clima templado mediterráneo se 

desarrolla prácticamente en toda la cuenca.  

La temperatura media anual para el periodo 1985-2015 

corresponde a 10,3°C (DGA, 2014) donde el mes más frío 

corresponde al mes de julio con una temperatura media de 7,7°C 

y el mes más cálido corresponde al mes de enero alcanzando una 

temperatura media de 22,1°C donde las máximas alcanzan 

valores superiores a 30°C durante el día.  

Las precipitaciones se registran principalmente durante las 

temporadas invernales cuyo valor medio anual para el periodo 

1985-2015 corresponde a 603 mm, mientras que en el sector 

centro de la cuenca se presentan áreas de mayor sequedad y 

montos menores de precipitación de aproximadamente, 300 

mm/año (DGA, 2014).  

 

Metodología  

En primera instancia se realiza un preprocesamiento cuyo 

objetivo es habilitar las imágenes de tal forma que los pixeles se 

encuentren en valores de reflectancia y que sus coordenadas 

correspondan a las coordenadas de la zona de estudio.  

Para ello se realiza una calibración radiométrica a las imágenes 

Landsat con el fin de convertir el valor de Número Digital (DN) 

a reflectancia mediante el método Dark Object Subtraction DOS 

(Chávez, 1989):  

          RADi (X, Y) = [DNi (X, Y) − OFFSETi]/GAINi        [1] 

Ri(X, Y) 

     = [πDIST2] ⋅ [RADi (X, Y) − HAZEi]/[𝐸i ⋅ SLOPE (X, Y) ⋅ SUN ⋅ MHAZEi]          [2] 

Donde R (X, Y) corresponde a la reflectancia del pixel X, Y en 

la banda i, DN (X, Y) corresponde a valor DN del pixel X, Y en 

la banda i y las demás variables corresponden a características 

propias de la imagen como la elevación solar SUN, la cantidad 

de bruma existente en la imagen HAZE, la pendiente del terreno 

SLOPE, entre otras.  

 
Figura 1: Ubicación geográfica de la cuenca del río Maipo. 

Las imágenes MODIS son obtenidas en su versión MOD09A1 las 

cuales ya poseen el valor de pixel en reflectancia de superficie.  

Posterior a ellos, se realiza el procesamiento de imágenes 

satelitales a través de la representación matricial de éstas para 

luego determinar el valor de NDSI para cada pixel a partir de la 

reflectancia de la banda de color verde REF y la reflectancia de 

la banda de onda corta REF , clasificando cada uno de ellos como 

pixel de nieve cuando el valor del índice sea igual o superior a 

0,4 (Dozier, 1989; Riggs, 1994; Cortés, 2014).  

 NDSI = 
𝑅𝐸𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 −  𝑅𝐸𝐹𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+ 𝑅𝐸𝐹𝑆𝑊𝐼𝑅
   [3] 

Una vez clasificados los pixeles de cada imagen, es posible obtener 

la CN presente en la imagen mediante la suma de ellos, o bien, 

empleando un Modelo Digital de Elevación, conocer la altitud a la 

que se encuentra cada pixel y de esta forma determinar la LN.  

 

Resultados  

En la Figura 2 se presenta la variación de la coberturanival para el 

periodo 1998-2021. Como se observa, se marcaron tres líneas, una 

negra que representa el periodo completo 19982021, otra en azul 

que presenta el periodo 2003-2009, y en rojo el último periodo 
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2010-2021 el cual representa los últimos diez años de Megasequía 

(Garreaud, 2017). En la figura es posible observar que el periodo 

de acumulación comienza a ocurrir generalmente en abril y a 

descender en septiembre, con algunos años en los cuales la nieve 

permaneció por más tiempo (dic) y ocupando un buen porcentaje 

del área de estudio. Hay valores significativamente bajos en pleno 

invierno, como es el caso de la cobertura del día 2 de junio de 2011 

y 2 de junio de 2015 donde la precipitación acumulada del mes 

anterior no sobrepasa los 2 mm. También se observan valores altos 

como el día 10 de agosto de 2007 donde la precipitación 

acumulada del mes anterior alcanza 173,3 mm.  

 

Figura 2: Análisis de cobertura de nieve para el año 2021 respecto de 
los años anteriores 

Por otro lado, la CN para el año 2021 se encuentra por debajo del 

valor promedio de cobertura para el periodo 19982020 salvo en 

los episodios puntuales a principios del mes de febrero 

(precipitaciones en estación Eulogio Sánchez - Tobalaba los días 

29 y 30 de enero con un valor acumulado de 18,3 mm), finales 

del mes de junio (24 y 25 de junio con 50,5 mm) y mediados del 

mes de agosto (18 y 19 de agosto con 29,6 mm). Los valores de 

precipitación en los meses de invierno se ven acompañados por 

bajas temperaturas las cuales propician la acumulación de nieve 

alcanzando un área por sobre los 5.000 km². El evento de verano, 

en cambio, no logra generar un nivel de acumulación nival 

debido a las bajas precipitaciones y temperaturas altas.  

La Figura 3 muestra el área nival para el periodo de estudio 

diferenciando por colores los dos periodos mencionados 

anteriormente. Con ello se busca evaluar si el área cubierta de 

nieve ha presentado cambios significativos en la cuenca del 

Maipo en el periodo de la Megasequía. La figura muestra que el 

primer periodo tiene un valor promedio de área de 6.504 km² y 

en el segundo periodo de 6.044 km². Adicionalmente se aplicaron 

los test Mann-Kendall (α = 5%) y Theil-Sen al periodo completo 

de estudio y por cada uno de los subperiodos. Los resultados 

mostraron que el periodo completo tiene una tendencia 

decreciente de -34,71 km²/año (P valor 0,06, NS), el primer 

periodo 32,53 km²/año (P valor 0,13, NS) y el último periodo un 

cambio de -21,50 km²/año (P valor 0,45, NS).  

La Figura 4 presenta la evolución de LN para los periodos antes 

mencionados, la cual está asociada al área máxima registrada en cada 

año. Se aprecia que el valor de LN más baja se produce el 7 de agosto 

de 2007 con un valor de 1004 m s.n.m. asociada al área de 7.208 km², 

además de la segunda menor altitud registrada de 1.071 m s.n.m. 

asociada a un área de 6.820 km² ocurrida el día 13 de junio de 2018.  

Figura 3: Cobertura de nieve para todo el periodo de estudio en la cual 
se especifica la cobertura de cada uno de los periodos. 

 

Figura 4: Análisis de la línea de nieve de todo el periodo de estudio 
destacando los periodos pre y post Megasequía. 

 

La LN presenta un valor medio de 1.378 m s.n.m. y una variación 

de - 17,82 m/año (P valor 0,37, NS) en el periodo 20032009, es 

decir, tiende a disminuir o a acumular nieve a menores altitudes, 

mientras que en el periodo de sequía se tiene un valor medio de 

1.616 m. s.n.m. y una variación de 5,13 m/año (P valor 0,84, NS), 

que a diferencia del periodo anterior, significa un desplazamiento 

en altura, y por ende, una acumulación de nieve a mayor altitud.  

 

Conclusiones  

Al realizar un análisis por periodos, se observa que para el 

periodo pre Megasequía (2003-2009) existe tanto un aumento de 

la CN de 32,53 km²/año como una disminución en la elevación 

de la LN de aproximadamente 18 m/año. A partir del año 2010 

existe una pérdida de la cobertura nival de 21,5 km²/año entre los 

años 2010 y 2021 y un aumento de la elevación de la altura de 

nieve de aproximadamente 5,13 m/año, debido al bajo nivel de 

precipitaciones y elevadas temperaturas que se presentan en la 

cuenca del río Maipo.  

Con los resultados obtenidos es posible señalar que la CN para la 

situación actual (2021) se encuentra por debajo del promedio 

para el periodo completo de estudio (1998-2021), y también por 

debajo del promedio de los periodos pre y post sequía definidos 

(2003-2009 y 2010-2021, respectivamente).  
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Resumo  

No âmbito da gestão de ativos, e com o objetivo de realizar 

benchmarks ou definir políticas de regulação sobre perdas de 

água de entidades gestoras, é necessário entender os fatores 

subjacentes a essas perdas, para se poder realizar comparações 

rigorosas e estabelecer metas adequadas. Nesta comunicação 

avaliamos os fatores de perdas de água estatisticamente 

significativos, no setor da água português, analisando os dados 

reportados ao regulador entre 2011 e 2020. O modelo de 

governação, a tipologia da área, o tipo de serviço, a quantidade 

total de água que entra no sistema, o comprimento da rede e o 

número de consumidores servidos foram preditores 

estatisticamente significativos da perda de água por unidade de 

comprimento da rede. Além disso, verificou-se que a relação é 

não linear e há interações entre as variáveis independentes.  

  

Palavras-chave: preditores do consumo de água; setor da água; 

redes públicas de abastecimento de água  

  

Introdução  

Além do ónus financeiro para as entidades gestoras de água, as 

perdas de água nas redes públicas de abastecimento de água 

podem representar perdas económicas e ambientais substanciais 

para a sociedade, principalmente em regiões com escassez de 

água. Em Portugal, a procura urbana de água manteve-se 

relativamente inalterada nas últimas décadas, uma vez que nem a 

população, nem a intensidade de utilização da água se alteraram 

significativamente. Ainda assim, o aumento observado na 

frequência e gravidade das secas colocam uma pressão adicional 

sobre as entidades gestoras para reduzir as perdas de água. Nesse 

contexto, a perda média de água torna-se um recurso mais 

valioso, pois as alternativas (por exemplo, dessalinização) são 

mais caras tanto em termos financeiros quanto ambientais 

(emissões de carbono do consumo de energia). A Figura 1 

apresenta a evolução do total de água que entra nos sistemas de 

distribuição de água potável e as perdas de água em Portugal 

entre 2011 e 2020. O rácio de perdas de água está dentro do limite 

inferior do intervalo típico reportado por El-Zahab e Zayed 

(2019). Durante este período, foram perdidos em média 188×106 

metros cúbicos de água potável por ano, o que corresponde a mais 

de 66×106 kWh de energia consumida e mais de 20×106 kg de 

CO2 emitidos por ano, assumindo que a eletricidade é a principal 

fonte de energia.  

A compreensão dos fatores subjacentes ao desempenho das 

perdas de água das entidades gestoras permitirá um 

benchmarking rigoroso e o estabelecimento de metas realistas. 

Van den Berg (2015) realizou uma análise transnacional sobre os 

fatores subjacentes à água não faturada. No entanto, água não 

faturada pode não ser o mesmo que perda de água (algumas 

instituições podem usar água sem pagar por ela) e caracterizar os 

países apenas com base no nível económico da população é uma 

grande simplificação da influência do contexto. Nesta 

comunicação focamo-nos apenas em Portugal Continental, que é 

um país bastante pequeno, pelo que os contextos político, social 

e ambiental podem ser considerados relativamente homogéneos 

e limitar a análise a variáveis de gestão, serviços e infraestruturas.  

 

Figura 1.- Evolução da água total no sistema e das perdas de água em 
Portugal 

  

Dados e Métodos  

Os dados utilizados foram obtidos a partir dos relatórios do 

regulador dos serviços de água, águas residuais e resíduos 

português. Abrange o período entre 2011 e 2020 de dados anuais 

reportados por cada uma das 319 concessionárias que operam em 

Portugal Continental. Uma visão geral preliminar do nível das 

entidades gestoras mostra que a taxa de perda de água 

aparentemente constante ao longo do tempo, representada na 

Figura 1, é, de facto, extremamente variável entre as entidades 

gestoras. Por exemplo, existe uma diferença notável entre os 

fornecedores de água em alta e em baixa (Figura 2). A soma do 

total de água no sistema das entidades gestoras em alta e em baixa 

resulta numa quantidade superior à água total da Figura 1 porque 

as entidades gestoras em alta servem as entidades gestoras em 

baixa e não os consumidores finais. Além disso, várias entidades 

gestoras em baixa têm fontes de água complementares.  

  

 

Figura 2.- Evolução da água total no sistema e das perdas de água em 
fornecedores de água em alta e em baixa. 

  

As entidades gestoras e sistemas também apresentam diferenças 

substanciais em termos de tamanho (total de água fornecida, 

número de consumidores servidos, extensão da rede), tipologia 

de ocupação do solo da área servida (maioritariamente urbana, 

mista, predominantemente rural), modelo de gestão (gestão 

direta, contrato de concessão, contrato por delegação) e gestão 

pública ou privada. Assim, a significância estatística dessas 

variáveis foi avaliada por meio de modelação linear generalizada 

(MLG). A seleção das variáveis independentes foi feita 

recorrendo ao algoritmo de melhores subconjuntos com o 

Critério de Informação de Akaike e foram utilizados erros padrão 
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robustos devido à existência de outliers. Para a variável 

dependente, foram selecionadas as perdas de água por unidade de 

extensão da rede (total de água perdida por ano / extensão total 

da rede).  

  

Resultados e Discussão  

Os três modelos MLG desenvolvidos são: i) MLG linear da perda 

de água por unidade de comprimento da rede; ii) MLG não linear 

da perda de água por unidade de comprimento da rede; e iii) MLG 

não linear da perda de água por unidade de comprimento da rede 

com interação. O primeiro modelo é um MLG linear com as 

variáveis contínuas adimensionalizadas, dividindo cada valor 

pelo valor médio correspondente do conjunto de dados. Isso foi 

feito apenas para permitir que os valores fiquem numa faixa 

compatível com a ordem de grandeza da variável dependente e 

evitar coeficientes de regressão extremamente pequenos. Para o 

segundo modelo, a possibilidade de não linearidade foi testada 

usando o logaritmo natural das variáveis independentes 

contínuas. Considerando que o R2 ajustado do modelo linear foi 

de apenas 0,218, enquanto o modelo não linear atingiu um R2 

ajustado de 0,516, é possível concluir que a relação entre as 

variáveis independentes e dependentes é não linear. O terceiro 

modelo confirma que há interação entre as variáveis. No entanto, 

o R2 ajustado do modelo com interação aumentou para 0,546, o 

que é uma melhoria relativamente pequena.  

Por último, o ano revelou-se uma variável não significativa na 

maioria dos modelos, o que implica que a evolução temporal das 

perdas de água não é estatisticamente significativa.  

  

Conclusões  

O modelo de governança, a tipologia da área, o tipo de serviço, o 

número de consumidores servidos, o total de água que entra no 

sistema e a extensão total da rede foram considerados fatores 

estatisticamente significativos da perda de água por unidade de 

extensão da rede. Além disso, a relação entre as variáveis 

independentes e dependentes mostrou-se linear, sendo observada 

interação entre as variáveis independentes.  

Assim, o estabelecimento de benchmarks e metas deve ser feito 

considerando as especificidades de cada entidade gestora e 

sistema e não assumindo (implícita ou explicitamente) um 

contexto ceteris paribus.  
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Introduction 

Upwelling generate vertical fluxes that may alter the ecological 

balance in lakes (MacIntyre et al., (1999). Conceptual models 

generally classify the lake response during active wind forcing 

into either an Ekman/coastal upwelling model (rotational) 

(Csanady, 1975) or a 2D, closed basin (non-rotational) 

conceptual model (Monismith, 1986). While the former model 

indicates upwelling driven by the Ekman transport, the latter 

describe flow patterns parallel to the wind and restricted to a 

vertical plane (Stevens & Imberger, 1996). The 2D closed basin 

conceptual model is broadly assumed to predict and address the 

flow structures and water quality dynamics in small lakes and 

lakes of moderate size where the Coriolis force influence may be 

relevant (e.g., MacIntyre & Romero, 2000; Roberts et al., 2021). 

However, in density-stratified lakes, the lake response to winds 

may show flow patterns that differ from the conceptual models 

available for upwelling.  

Three-dimensional (3D) numerical simulations provide details of 

the flow and temperature patterns in lakes and act as a 

complement to field observations, which are commonly limited 

by the spatial coverage of the field deployment. For instance, 

upwelling dynamics have been described in large lakes using 

numerical models (e.g., Reiss et al., 2020; Valipour et al., 2019; 

Vidal et al., 2013). Motivated by a need to understand the 

influence of the Coriolis force on the lake dynamics during 

upwelling events, in lakes historically characterized to follow the 

2D, non-rotational model (e.g., Roberts et al., 2021), we focused 

in this work to analyze the flow structures that developed during 

3 upwelling events of great magnitude at Lake Tahoe, a 

rotationally-influenced lake of moderate size. To this end, we 

used the hydrodynamic model PSi3D-L, and our results provide 

detail on the rotational effects on the flow structures that describe 

the lake response during upwelling and post-upwelling events in 

lakes where rotational dynamics such as Kelvin waves have been 

reported.  

 

 
Figure 1.- (a) Plan view of the data for validation in Lake Tahoe on a 

bathymetric map of Lake Tahoe. (b) Detail of HT showing location of 
moorings during the field deployment in 2018. (c) Vertical plane along 

a West to East indicating transect from Homewood HW through F. 

Vertical lines showing moorings with dots representing thermistor 

depths. Source: Valbuena et al., (2022). 

 

Methods 

We use the free-surface hydrodynamic numerical model for lakes 

(PSi3D-L) to simulate the 3D flow dynamics between May 24th 

and June 14th of 2018 at Lake Tahoe, a rotationally influenced 

lake of moderate size (Figure 1). During this period, 3 upwelling 

events of great magnitude were recorded during a field 

deployment, and we focused on the analysis of the flow structures 

formed during each event. The deployment consisted of a total of 

about 81 instruments. We refer the reader to Roberts et al., (2021) 

for further details of the deployment. The field observations 

where then used for calibration and validation of the numerical 

results and a summary of the locations with data available for 

validation is presented in Figure 1.  

 

Results and Discussion 

The lake response to winds exhibited the same flow patterns 

during each upwelling event, and the differences observed from 

the numerical simulations were limited to the magnitude of the 

event. During the upwelling setup, while the wind forcing 

continues, upwelling occurs at the upwind boundaries and at 

boundaries along the wind direction (shores to the left of the wind 

direction at Lake Tahoe) due to Ekman transport divergence on 

the offshore flow induced by the wind. The Ekman driven flow, 

results in a thermal front non-perpendicular to the wind direction 

(Figure 2 a-d). The baroclinic pressure gradients are thus contrary 

to the predicted surface temperature pattern assumed within the 

2D closed basin upwelling conceptual model. 

 

 
Figure 2.- Ssurface temperature during wind forcing (a-d) and during 

upwelling relaxation (e-h). (i) shows the wind direction and speed. 
White dashed line from left to right indicate the mean wind direction 

during the event, and gray vectors show the Ekman-depth averaged 

velocity vectors. Source: Valbuena et al., (2022). 
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After the wind weakens, the thermal front flows towards the 

upwelled zone, initiating the relaxation phase of the upwelling 

event (Figure 1 e-h). As the thermal front progresses, rotational 

effects modified the characteristics of the flow structure across 

the lake. With the passing of time, Coriolis effects influence the 

buoyant spreading of the thermal front and cause the flow to be 

parallel to the thermal front, creating a quasi-geostrophic front 

that propagates slowly. This phenomenon can be seen by 

comparing the progress of the thermal front between time 

snapshots (e) and (f) (~3 km) and (f) to (h) (~1 km) in Figure 2. 

During wind forcing on the downwelled shores (east side of Lake 

Tahoe during the study period), alongshore currents developed in 

response to wind forcing parallel to the coastline (Figure 3 a-c). 

During the upwelling relaxation phase, these high-speed cyclonic 

alongshore currents flow along the rotational internal wave field 

(Figure 3 d-f). The alongshore currents were found to follow a 

quasi-geostrophic balance with jet-like velocity profile. These 

currents resemble the characteristics of coastal jets observed in 

large lakes and the coastal ocean (Csanady & Scott, 1974; 

Valipour et al., 2019). The coastal jet exhibited peak velocities of 

up to 35 cms-1, and likely cause horizontal transport of 

constituents during the upwelling relaxation playing an important 

role in the water quality. 

 

 
Figure 3.- Time snapshots of surface temperature during wind forcing 

(a-d) and during upwelling relaxation (e-h). (i) shows the wind direction 
and speed during the upwelling event. White dashed line from left to 

right indicated the mean wind direction during the event, and gray 

vectors show the Ekman-depth averaged velocity vectors. Source: 

Valbuena et al., (2022). 

 

Conclusions 

The flow structures observed at all upwelling events allow us to 

conclude that the lake response to severe winds in density-

stratified, rotationally influenced lakes describe 3D flow 

structures affected by the Coriolis force influence. From the 

numerical simulations and during the wind forcing, surface 

cooling was observed at the upwind boundary and along the wind 

direction boundary, and offshore currents were not restricted to 

be parallel to the wind direction and described Ekman-driven 

flows. Furthermore, during the relaxation stage of the upwelling 

event, quasi-geostrophic flows developed in the form of a coastal 

jet and flowed counterclockwise along the shore. Trapped to the 

shore, the alongshore currents resembled the coastal jets 

observed in large lakes during upwelling events, and the results 

allow us to conclude that this jet-like flow structure is a purely 

rotational response. 

The significant Coriolis force influence observed in the flow 

patterns that formed during the upwelling events, reveal that 

upwelling dynamics in lakes of moderate size and rotationally 

influenced can not be addressed by strictly following either the 

2D closed basin or the Ekman/coastal upwelling conceptual 

model. The details of the flow structures from the numerical 

simulations indicate that the lake response during upwelling 

events is a superposition of both of the upwelling conceptual 

models. Future research must establish the limits for the 

combination of the wind forcing, length scales, and stratification 

conditions for which the upwelling conceptual models correctly 

describe the lake response in lakes. 
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RESUMEN: 

 

A partir de modelación numérica se estudió la evolución espacio-temporal de los procesos 

físicos, transporte de sedimentos y de calidad del agua en un embalse proyectado a futuro, con el 

objetivo de examinar los potenciales impactos en la calidad del agua dentro del sistema y a la salida 

hacia fuentes receptoras. El análisis se realizó bajo un contexto de información escasa, usando 

principalmente fuentes secundarias, teniendo en cuenta que el embalse no existe y, por lo tanto, no 

hay información base disponible del cuerpo léntico. La metodología de modelación integral se basó 

en la simulación en dos escalas espaciales, escala de cuenca y escala de embalse. En la escala de 

cuenca tienen lugar procesos que determinan las afluencias de caudal, el flujo de sedimentos y de 

sustancias de interés ambiental hacia el embalse. El modelo a escala de cuenca, de desarrollo 

transitorio y distribuido, se calibró con base en información histórica existente y se usó para simular 

un año hidrológico Normal, de períodos de sequía y lluvia, durante un escenario actual (suponiendo 

que entra en operación en el corto plazo) y escenarios futuros probables. Los resultados simulados 

mostraron que las concentraciones de los nutrientes son, en general, mayores durante los períodos 

secos, y que la calidad del agua en dicho período es de condiciones regulares, principalmente por 

altas concentraciones de COT y de nitratos. La simulación a escala de embalse se llevó a cabo con un 

modelo numérico 3D (AEM3D), cuyas condiciones de frontera fueron las entradas obtenidas desde 

el modelo de cuenca y una regla de operación probable. Los resultados simulados revelaron que el 

estado de la calidad del agua que sale del sistema es, en general, buena, y no se espera que genere 

problemas aguas abajo en las fuentes receptoras. De otro lado, la calidad del agua en el embalse es 

de condiciones favorables, aunque se encontró concentraciones de COT relativamente altas en ciertos 

momentos, consecuencia directa del alto aporte desde la cuenca. El sistema se considera de 

productividad moderada, con algunos episodios probables de alta proliferación de algas. 

 

 

ABSTRACT: 

 

By applying numerical simulation, the physical processes, sediment transport, and water 

quality were studied in a future reservoir. The target was to analyze the potential water quality impacts 

in the reservoir and the receiving downstream systems. The study was accomplished under the context 

of limited information, by using mainly secondary sources. The methodology was based on two 

modelling scales, the watershed scale and reservoir one. The watershed modelling results (WMR) 

were the boundary conditions to the reservoir model, and it was simulated a hydrological year, with 

dry and wet periods, under several scenarios. The watershed model was calibrated by using existing 

data. The WMR revealed the water quality during the dry season is poor, mainly by the highest TOC 

and nitrates. The 3D-model AEM3D was used in the reservoir and, based on the 3D modelling results, 

we concluded water quality in the reservoir and downstream systems shows good conditions, evolves 

normally, and it is not expected critical issues, except in some times of high algae blooms.  

 

 

PALABRAS CLAVES: Modelación integral, calidad del agua, modelo escala de cuenca, modelo 

escala de embalse, futuro embalse. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Se presenta un análisis integral de modelación de calidad del agua para un posible embalse 

que se proyecta hacia futuro, en la fase de factibilidad del proyecto. El objetivo es examinar la 

viabilidad del proyecto desde el punto de vista de la evolución espacio-temporal esperada de los 

diferentes parámetros hidro-sedimentológicos y de calidad del agua dentro del sistema y a la salida 

de él.  

El análisis integral se basa en la simulación de procesos desde la escala de cuenca hasta la 

escala de embalse, estudios que no son comunes de desarrollar en Latinoamérica. La simulación a 

escala de cuenca proporciona los forzantes hidro-sedimentológicos y de calidad del agua que entran 

como condiciones de frontera en la simulación de dichos procesos a escala de embalse.  

La metodología de modelación en el embalse parte de la premisa que éste no existe, por lo 

que es necesario recurrir a un análisis basado en información escasa, únicamente con fuentes 

secundarias, recolectada de estudios previos y la suministrada por la compañía propietaria del 

proyecto (Empresas Públicas de Medellín - EPM). 

  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Embalse Proyectado - El embalse proyectado sobre el río Piedras (en adelante Embalse 

Piedras) capta el agua de la cuenca de drenaje que se encuentra entre el municipio de La Unión y el 

municipio de La Ceja, en el departamento de Antioquia – Colombia, hacia las coordenadas 

geográficas 5º56’4” Norte y 75º24’00” Oeste (1148800 N y  853600 O MAGNA-SIRGAS Bogotá-

Colombia, Figura 1). El Embalse Piedras tiene como objetivo suplir parte la demanda de agua de 

dichos municipios (pertenecientes al Valle de San Nicolás) y, adicionalmente, está concebido para 

aumentar hacia el futuro la capacidad de suministro de agua del embalse La Fe (Figura 1), uno de los 

principales sistemas de abastecimiento de agua potable del Valle de Aburrá.  

Los principales afluentes del embalse Piedras son el río Piedras  (hacia el sureste) y las 

quebradas El Presidio y Monos (ambas hacia el norte). El proyecto considera, actualmente, tres 

plazoletas de captación, próximas a la presa y cercanas a nivel del lecho. Las captaciones son 

estructuras de 4 m de diámetro, y el caudal de captación esperado es en promedio 6 m3/s. El volumen 

máximo del embalse antes de vertimiento (cota 2232 msnm) es de 66 Hm3 y la presa es del orden de 

100 m de altura.  

Información – Los análisis se realizaron exclusivamente con información secundaria, la 

mayoría entregada por EPM, pero incluyó la búsqueda en fuentes oficiales gubernamentales en 

Colombia, estudios previos, tesis e investigaciones. Para resaltar los insumos en la modelación de 

calidad de agua, tanto en la escala de embalse como de cuenca, a continuación se resumen los 

principales aspectos: (i) datos de calidad del agua en los ríos de la cuenca propia y de cuencas 

adyacentes, (ii) datos de geología, usos del suelo, oferta y demanda hídrica en la cuenca, (iii) datos 

hidro-climatológicos en la zona de influencia, (iv) batimetría actual del embalse - que se considera 

será la misma una vez entre en operación - y la esperada en diferentes momentos del horizonte de 

vida útil, (v) operación estimada del embalse para diferentes escenarios de demanda, (vi) 

infraestructura diseñada del embalse.  

Respecto al numeral (iii), se usó información hidrológica (caudales y precipitación) registrada 

dentro y en inmediaciones de la cuenca aportante al embalse Piedras. Sin embargo, los datos climáticos, 

necesarios para la simulación de los procesos físicos y biogeoquímicos dentro del embalse Piedras, se 

obtuvo de una estación instalada en el embalse La Fe (LakeESP, Figura 1), la cual mide radiación de 

onda corta (emitida y reflejada), radiación de onda larga neta, precipitación, temperatura ambiente, 

humedad relativa, presión atmosférica y, finalmente, magnitud y dirección del viento. El régimen 

hidroclimatológico (cuasi bimodal), la altura media de los embalses (2495,81 msnm en La Fe y 2499,59 
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en Piedras), la textura del suelo (Asociación Tequendamita) y la cobertura predominante (plantaciones 

y agricultura) de ambas cuencas, e incluso la magnitud de las variables de calidad del agua de los ríos 

afluentes (no mostrados), son muy similares entre sistemas, por lo cual se concluye que se puede 

trasladar parte de la información desde La Fe hacia el embalse Piedras, sistema inexistente y, por lo 

tanto, sin instrumentación orientada a la medición de variables dentro de un cuerpo léntico. 

 

 
 Figura 1.- Ubicación del futuro embalse Piedras, del embalse La Fe, las estaciones hidro-

climatológicas. Localización de lugares de muestreo de calidad de agua en la cuenca natural de La Fe y 

Piedras. Contexto regional de ambos embalses. 

 

Modelación: Escala de cuenca – El modelo es de desarrollo propio, de la firma consultora 

GOTTA INGENIERÍA. Se concibió un modelo, de base física, hidro-sedimentológico y de calidad del 

agua de carácter distribuido (escala espacial) y transitorio (escala temporal horaria), el cual permitió 

determinar la procedencia de las mayores cargas de contaminación, y al mismo tiempo diferenciar las 

cargas potenciales que llegarían al embalse desde cada uno de los afluentes aportantes, así como su 

respectiva evolución temporal. La implementación distribuida y transitoria de los diferentes procesos 

se realizó discretizando espacialmente la cuenca en celdas rectangulares, y en cada una de ellas se 

resolvieron numéricamente las diferentes ecuaciones que representan los procesos de interés.  

El modelo a escala de cuenca se calibró con base en información histórica medida en el tramo 

principal del río Piedras, a saber los sitios BP-2 (parte baja), S_Pi (parte media) y parte alta (P.Alta). 

(ver Figura 1). En la calibración del modelo interviene un importante número de factores y variables 

asociados a la conceptualización y  parametrización de los procesos, de tal forma que se deben realizar 

procedimientos supervisados y no supervisados, buscando obtener el conjunto de variables 

necesarias, y su magnitud, de tal forma que los resultados simulados sean similares a las variables 

históricas objeto de comparación. Las variables simuladas sirvieron como condición de frontera al 

modelo a escala de embalse, para escenarios probables de condiciones actuales y futuras. 
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Teniendo en cuenta el objetivo y alcance de este estudio, no es de interés describir en detalle 

el desarrollo (conceptualización, programación, implementación, etc.) del modelo de cuenca; no 

obstante, a continuación se presenta una descripción muy sintetizada de cada submodelo (módulo) y 

algunas referencias de interés: 

Submodelo hidro-sedimentológico - El módulo hidrológico se basa en la propuesta de Vélez 

(2001), conocido como Modelo de Simulación Abierta (SHIA), el cual simula las componentes 

principales de la fase terrestre del ciclo hidrológico, bajo la consideración de que el principal forzante, 

pero no el único, es la precipitación. Es decir, se trata de un modelo lluvia-escorrentía que representa 

los diferentes procesos físicos superficiales, sub-superficiales y subterráneos, teniendo en cuenta los 

tiempos de residencia significativamente distintos entre procesos. El modelo resuelve el transporte 

vertical y horizontal (almacenamientos y flujos) para cada celda numérica del dominio, utilizando 

tanques “verticales” interconectados entre sí, y a su vez asociando los tanques de celdas adyacentes, 

respetando el principio de conservación de la masa. 

Por su parte, el módulo sedimentológico se basa principalmente en los conceptos utilizados 

en los modelos CASC2D-SED (Rojas et al., 2003) y SEDNET (Prosser et al., 2001; Young et al., 

2001); y se incluyen los procesos de producción de sedimentos asociados a la erosión en banca que 

ocurre en los cauces. El módulo representa procesos de producción, transporte y depositación de 

sedimentos en ladera y en cauce. La implementación del modelo sedimentológico tiene una 

arquitectura análoga a la utilizada en el modelo hidrológico, representando las dinámicas en términos 

de almacenamientos y flujos. El modelo sedimentológico está en la capacidad de simular tres 

fracciones de sedimento; a saber, arcillas y limos como sedimento fino y arenas el sedimento grueso. 

Submodelo de calidad del agua - se basa en el modelo ADZ (por sus siglas en inglés de 

Aggregate Dead Zone) para el transporte en la escala de tramo de las diferentes sustancias, y se 

conceptualiza un modelo basado en “tanques” para el transporte en ladera, siguiendo las trayectorias 

planteadas en el modelo hidrológico. Las sustancias son, a su vez, transformadas químicamente 

dependiendo de las condiciones físicas y químicas a las que están sometidas en cada “tanque” de 

almacenamiento, todo con base en un importante conjunto de ecuaciones que representan dichos 

procesos. El modelo de calidad de agua tiene la capacidad de simular formas del nitrógeno, del 

fósforo, temperatura del agua, coliformes totales, E. coli, DBO y, finalmente, la dinámica del oxígeno 

disuelto. El modelo de nitrógeno se basa principalmente en la propuesta INCA-N (Wade, et al., 

2002a), con adaptaciones de TETIS-N (Escamilla et al., 2017). La dinámica del fósforo se desarrolló 

con base en INCA-P (Wade et al., 2002b). Los coliformes y E. coli de acuerdo con la propuesta del 

modelo SWAT (Neitsch et al, 2005). La temperatura del agua se simuló basado en relaciones 

matemáticas a partir de la temperatura del aire regionalizada para el área de interés. Finalmente, para 

el oxígeno disuelto se plantearon ecuaciones de balance y transformación, usando los diferentes 

componentes que generan/consumen oxígeno.  

 

Modelación: Escala de embalse – Se utilizó el modelo comercial AEM3D (por sus siglas en 

inglés de Aquatic Ecosystem Model 3D), herramienta de modelado numérico tridimensional que 

aplica formulaciones hidrodinámicas, termodinámicas y biogeoquímicas para simular el 

comportamiento temporal de cuerpos de agua estratificados con forzamientos hidro-climatológicos y 

ambientales (Hodges and Dallimore, 2016).  

El modelo no se calibró, precisamente por la inexistencia de datos, por lo que el contexto del 

estudio fue bajo información escasa (Zamani et al., 2016). Por lo tanto, se propuso 

metodológicamente la asimilación de condicionantes y forzantes asociados al embalse de La Fe 

(Figura 1), ya que éste y su cuenca aportante mostraron condiciones hidro-climatológicas y de calidad 

del agua similares al de la cuenca del proyectado embalse Piedras, lo que permitió trasladar la 

información necesaria para configurar el modelo (condiciones iniciales, de frontera, parámetros de 

calibración, entre otros). De otro lado, el modelo AEM3D (y su antecesor ELCOM-CAEDYM) se 

calibró y validó para el embalse La Fe (Beltrán-Pérez et al., 2017; Posada-Bedoya et al., 2022), e 
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incluso se usaron parámetros de calibración del ELCOM-CAEDYM previamente implementado en 

otros embalses de la región Andina tropical (ej. Betancur-Pérez et al.,2016; Posada-Bedoya et al., 

2021). Finalmente, mediante un análisis de sensibilidad y una validación supervisada de los resultados 

(no mostrados), se identificó que la evolución de los procesos simulados son coherentes con la 

dinámica de los embalses del trópico Andino. 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  

Calibración modelo cuenca – El modelo se calibró para los períodos comprendidos entre los 

años 2011-2020, con base en información de modelos de elevación digital (DEM), coberturas 

vegetales (del año 2016), geología, e información hidrometeorológica disponible en dicha ventana de 

tiempo. 

En la Figura 2a se muestran las curvas de duración estimadas con base en los registros y los 

resultados simulados, donde se evidencia que el modelo representa adecuadamente el régimen 

hidrológico esperado, con excepción de los caudales de mayor magnitud. El comportamiento 

temporal (no mostrado) del caudal simulado vs el caudal registrado también muestra una evolución 

aceptable del modelo, siendo precisamente durante los momentos de crecientes extremas cuando el 

modelo no logra capturar algunos picos de caudal. Métricas de desempeño como el NSE (0.6) (Nash–

Sutcliffe model Efficiency), NSE-Log (0.66), y el error de balance de masa (EB – 4.24%), indican 

que los resultados son muy satisfactorios, teniendo en cuenta la escala horaria de simulación. 

Respecto al módulo sedimentológico, se realizaron simulaciones horarias hasta encontrar la 

nube de puntos y le ecuación de regresión simulada que mejor se ajusta con los datos históricos, 

obtenidos entre 1993 y 2008 (Figura 2b). En términos generales se captura adecuadamente la 

dispersión y la tendencia, aunque la magnitud simulada tiende a ser menor que los valores medidos. 
 

 

 

(a) (b) 

Figura 2.- (a) Curvas de duración. (b) Nube de puntos y ecuaciones de regresión de los datos de sedimentos 

suspendidos totales simulados vs medidos. 
 

Cuantitativamente se evalúo el desempeño del modelo de calidad del agua a partir de la 

estimación de la prueba estadística t-Student, la cual al acercarse a cero indica que los resultados de 

la simulación, de cierta variable, es un buen estimado de los datos medidos. La Figura 3 muestra 

“boxplots” (y el estadístico t-Student) de algunas de las variables de calidad simuladas, indicando 

que, a pesar de algunas diferencias, el modelo estima las variables en el rango de magnitud esperado, 

e incluso representa adecuadamente la evolución espacial.  

Cabe destacar que CORPOCALDAS et al. (2016) mencionan que el río Piedras exhibe una 

calidad del agua regular, producto principalmente de altas concentraciones de DBO, DQO, 

coliformes, sólidos suspendidos totales y turbiedad. 
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Figura 3.- Gráficos de cajas y bigotes (“boxplots”) asociados a los resultados de simulación de algunas 

variables de calidad de agua vs los datos medidos. Se presenta el indicador t-Student (t*). 
 

Modelación escenario actual – A continuación, se presentan los resultados asociados a la 

simulación del escenario que supone la operación del embalse en el futuro cercano. Los resultados se 

asocian a la línea base de los procesos físicos y biogeoquímicos en el embalse durante los primeros 

años de operación. 

 

Hidrología y regla de operación – Se evaluó el comportamiento probable de la calidad del 

agua en el embalse para un año de simulación, teniendo en cuenta descensos importantes de nivel, lo 

cual se espera de acuerdo con escenarios de reglas de operación suministradas por EPM. El período 

simulado corresponde a una condición hidrológica Normal, con un período de caudales bajos, uno de 

transición y dos períodos de caudales altos. Para la simulación se configuró el modelo cuenca con 

parámetros del suelo referidos al año 2020 (actualización de coberturas del suelo elaboradas por el 

IDEA (2020)), y la precipitación de dicho período.  

En la Figura 4 se observan los caudales de entrada de los tres afluentes principales (de acuerdo 

con el modelo distribuido de cuenca), el caudal operado (según EPM) y los niveles estimados a partir 

de un balance de masa. El caudal total de salida se distribuyó equitativamente a cada toma según el 

nivel actual del embalse. Si el nivel del embalse desciende por debajo del límite operativo de una 

toma, esta se detiene, pero continúa operando la(s) toma(s) restante(s). 

Durante los primeros tres meses el caudal de entrada corresponde al flujo base de las cuencas 

aportantes, dado que hubo pocas lluvias en la región. Esta condición hidrológica seca, sumado al gran 

volumen de agua captada por las tomas, generó un abatimiento continuo de los niveles de 34 m 

durante esos tres meses. Una vez iniciaron las crecientes del primer período húmedo, el más fuerte 

del año, los niveles se recuperaron. Bajo estas condiciones hidrológicas y de operación, la toma 

superficial solo estuvo activa durante los primeros 40 días. Durante una ventana de tiempo de un mes 

operó solamente la toma profunda. 
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Figura 4.- Caudales horarios de entrada y salida y niveles horarios del embalse durante el año simulado en el 

modelo 3D. Los rectángulos grises representan períodos hidrológicos húmedos.  En c) las líneas horizontales 

indican los niveles máximos y mínimos operacionales. 
 

Calidad del agua que entran desde los tributarios – La  Figura 5 muestra algunos parámetros 

de calidad de agua que se ingresaron, desde el río Piedras, al modelo embalse. Para las quebradas 

Presidio y Monos la magnitud y la variabilidad de los parámetros es muy similar, y por lo tanto no se 

muestran. Como se discutió previamente, la magnitud de algunas sustancias en el río Piedras indica 

que éste afluente presenta problemas de calidad del agua, y es consecuencia de los vertimientos 

puntuales que se realizan en algunos sitios de la cuenca. Particularmente, en las series presentadas en 

Figura 5 se observan importantes variaciones de algunos nutrientes en el ciclo diario,  en especial el 

COT y los nitratos, variación que es mayor durante los períodos secos. Durante los períodos húmedos 

la magnitud y la variabilidad de la concentración de todos los nutrientes disminuye, y se debe a la 

dilución de las sustancias en los mayores volúmenes de agua asociados a estos períodos.  

La temperatura del río fue menor durante los períodos húmedos, y se observa el 

comportamiento inverso del oxígeno disuelto, es decir, mayores concentraciones en el período 

húmedo, lo cual es el comportamiento esperado. 

 

Evolución de la calidad del agua que sale por las tomas – En la Figura 6 se presenta la 

evolución temporal de algunos parámetros de calidad del agua que salen por las tres tomas. Con el 

propósito de comparar la calidad del agua que entra y sale del embalse, se superponen los “boxplots” 

del río Piedras y de las tres tomas, estimados para los diferentes períodos hidrológicos. Es notable 

como la concentración de salida de todos los nutrientes disminuye considerablemente, lo que implica 

que los procesos biogeoquímicos que ocurren al interior del embalse permiten que las condiciones de 

calidad del agua hacia aguas abajo del embalse mejoren de forma considerable.  

De otro lado, teniendo en cuenta el Decreto 1076 del 2015 de la normativa nacional 

colombiana, en particular los artículos relacionados con la reglamentación de las concentraciones 

permitidas (máximas y mínimas, según sea el caso) de algunas sustancias en el agua para consumo 

humano y uso pecuario, el resultado de la operación en el embalse indica que los valores difícilmente 

superan dichos límites, y por lo tanto se hipotetiza que los tratamientos que se deban realizar en las 

futuras plantas de EPM serán los convencionales, y no de características especiales, por lo menos 

para las variables simuladas en este estudio. 
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Si bien el oxígeno disuelto decae por debajo de los límites permisibles al salir del embalse, ya 

que este presenta condiciones anóxicas, especialmente durante los períodos secos, las condiciones 

óptimas se recuperarán una vez el agua alcance las plantas de tratamiento o llegue al cauce aguas 

abajo, debido a los procesos turbulentos que permitirán reaireación y atrapamiento de oxígeno.  
 

 
Figura 5. - Caudal y parámetros de calidad del agua (horarios) que ingresan al embalse desde el río Piedras 

para el período simulado. a) Caudal; b) a h) parámetros de calidad del agua. Los “boxplots” se estimaron 

para cada período hidrológico (rectángulos en gris). 

 

Evolución temporal de la calidad del agua en el embalse - La Figura 6 muestra los caudales 

naturales y operados, e interpolaciones temporales de algunas variables de calidad del agua 

(temperatura, edad del agua  - da idea del tiempo de residencia - , dos trazadores inertes, el oxígeno 

disuelto, clorofila a, DBO, sedimentos suspendidos totales, formas del nitrógeno y fósforo y el carbón 

orgánico total) en cercanías de la presa.  

La evolución de la estructura térmica (Figura 6b) sigue de cerca el comportamiento esperado 

de los embalses tropicales Andinos colombianos, los cuales en períodos secos tienden a ser más 

calientes y presentan importantes gradientes verticales de temperatura, mientras en los períodos 

lluviosos se enfrían y la columna de agua tiende a ser más homogénea (ej. Marín-Ramírez et al., 2020; 

Posada-Bedoya et al., 2021).  

Mientras no lleguen crecientes importantes desde los tributarios, las zonas por debajo de la 

toma inferior de captación permanecerán aisladas (Figura 6e,h), y es consecuencia del proceso 

combinado entre la extracción selectiva y las plumas intrusivas (típicas del período seco) que tienden 
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a limitar el intercambio vertical entre el fondo del embalse y las capas intermedias. Una vez llegan 

las crecientes en las temporadas húmedas, el agua de las zonas profundas es reemplazada por las 

corrientes de densidad de fondo (Figura 6e,k), las que a su vez traen alto contenido de oxígeno 

disuelto (Figura 6c), y mayor concentración de sedimentos (Figura 6l). 

La concentración de las formas de los nutrientes del fósforo y nitrógeno (Figura 6d,g,j) son 

generalmente bajas, dentro de los rangos típicos de estos sistemas (ej. Grajales V., 2016). No obstante, 

el COT (Figura 6m) presenta valores relativamente altos durante algunos momentos (por ejemplo 

entre noviembre y diciembre), y se debe precisamente al alto aporte de este nutriente desde la cuenca 

(Figura 5), lo que conlleva a una alta demanda biológica de oxígeno (Figura 6i). 

Es importante destacar el descenso del oxígeno disuelto en superficie, que ocurre entre el fin 

del primer período seco y el inicio del período húmedo (mediados de abril), precisamente durante la 

recuperación de los niveles. Finalizando el abatimiento, el OD en superficie estuvo por encima de 

5mg/L (Figura 6c), y en las capas intermedias se observó un aumento continuado de los nitratos 

(Figura 6d) y del COT (Figura 6m), con valores que alcanzaron 1,8 mg N-NO3-/L y 2,5 mg/L 

respectivamente, debido a la alta carga de estos nutrientes desde cuenca (Figura 5). Cuando las 

crecientes arribaron, las plumas que se formaron empujaron verticalmente hacia arriba el agua menos 

oxigenada de capas intermedias, generando - en conjunto con un alto contenido de COT y de 

nitrógeno - una mayor demanda química y biológica de oxígeno, provocando con ello menor 

concentración de oxígeno disuelto en superficie, con valores del orden de 2 mg/L. La operación del 

embalse con dichos niveles de oxígeno debe considerarse con cuidado, dado que sí la concentración 

decae de manera prolongada por debajo de valores umbrales impactaría la fauna íctica. En el caso 

analizado en este escenario, los peces podrían migrar a capas profundas, donde de acuerdo con los 

resultados el OD es mayor a 5mg/L y por un tiempo prolongado, debido a los altos caudales. Sin 

embargo, bajo otras condiciones de caudal, la concentración de OD podría consumirse rápidamente 

porque no hay algas que produzcan oxígeno en el fondo, y la recuperación simulada del OD en 

superficie no es rápida.   

 

 
Figura 6. - Variables de calidad por las tres tomas. “Boxplots” de las tres tomas y el río Piedras. 
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Figura 7.- Caudales y evolución de variables de calidad del agua aguas arriba de las tomas. La línea roja 

doble-flecha en c) indica el período de caída del oxígeno. Las líneas horizontales rosadas en a) son períodos 

de inyección de trazadores. 

Modelación escenarios futuros – Con el objetivo de inferir un comportamiento futuro 

probable de los procesos y variables biogeoquímicas en la cuenca y el embalse, se realizó un ejercicio 

de modelación en el cual se modificó, desde cuenca, la cobertura del suelo y los vertimientos 

contaminantes, y desde embalse la batimetría.  

 

Aproximación metodológica - El análisis se basó en estudios previos que analizaron el 

deterioro actual de las coberturas del suelo en la cuenca (CORPOCALDAS et al., 2016) y de acciones 

de intervención positivas (o de mejora) sobre el uso de la tierra (EPM et al., 2018). Con base en dichos 

estudios se definieron tres escenarios en la cuenca, a saber:  

• Cuenca Estable: no existen cambios importantes hacia el futuro en la cuenca, es decir, la 

respuesta hidrológica y de calidad del agua hacia el embalse es igual que en el escenario actual. 

• Cuenca Restaurada: se ejecutan políticas de intervención en la cuenca, mejorando las 

coberturas y reduciendo (~10%) la carga de contaminantes puntuales producida en el territorio. 

En general la transformación de arbustos, pastos enmalezados, tierras degradadas, cierto tipo 

de cultivos, entre otros,  llega a ser bosque natural denso y bosque secundario. 

• Cuenca Degradada: plantea una progresión del deterioro ya evidenciado desde 

CORPOCALDAS et al., (2016), acrecentando las coberturas fácilmente erosivas y aumentando 

la carga de contaminantes (~10%). Los pastos altos, pastos enmalezados, bosque fragmentado, 

entre otros, se convierten en pastos limpios y cultivos permanentes. 

Definidos los escenarios, se simuló con el modelo de cuenca la misma hidrología (precipitación) del 

escenario actual (ver Figura 4), y se obtuvo las variables de calidad que entraron como condición de 

frontera al modelo embalse.  

La única modificación al modelo embalse fue definir una batimetría futura, de acuerdo con el 

avance proyectado del delta de sedimentos (Figura 8a). El delta simulado lo entregó EPM, y este se 

obtuvo luego de aplicar el modelo numérico 1D Gstars3 para 50 años de operación. 
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Variables de calidad desde cuenca – La Tabla 1 presenta la diferencia relativa en porcentaje 

entre los resultados simulados del escenario objeto de comparación vs los resultados del escenario 

estable (o también actual), donde una diferencia negativa indica una reducción de la variable respecto 

al escenario actual y una diferencia positiva un aumento. Se puede observar una mayor concentración 

entre las variables de nitrógeno amoniacal, nitratos, nitrógeno orgánico, ortofosfatos y COT para el 

escenario de degradación y una menor concentración para el escenario de restauración, lo cual es lo 

esperado. Los resultados revelan mayor concentración de oxígeno disuelto en el escenario de 

restauración, consecuencia en la reducción de carga orgánica en el sistema. 

Tabla 1.- diferencia relativa en porcentaje entre la mediana de los resultados de cada escenario con respecto 

al escenario actual, para el período simulado. 
Variable Escenario restauración Escenario degradación 

Oxígeno disuelto 0.17% -0.15% 

Temperatura 0.00% 0.00% 

Nitratos -18.12% 23.50% 

Nitrógeno amoniacal -15.38% 19.26% 

Nitrógeno orgánico -17.73% 20.99% 

Ortofosfatos -18.29% 21.87% 

COT -19.81% 15.09% 

Variables de calidad desde embalse – El comportamiento medio de las características de 

calidad del agua para los escenarios futuros del embalse Piedras se presentan en la Figura8b,c. Nótese 

que se realiza las comparaciones de los escenarios futuros vs el actual, usado como referencia. 

De forma general, la reducción del volumen total en la batimetría de los escenarios futuros trae 

consigo cambios en la temperatura del agua respecto al escenario actual, cambios que se ven reflejados 

principalmente en superficie y capas intermedias. Una posible explicación es por efecto de la mayor 

tasa de renovación del agua gracias a la reducción del volumen, lo que a su vez genera cambios en las 

condiciones de transporte hidrodinámico, de sedimentos, entre otros, modulando la temperatura.  

Por su parte, el oxígeno disuelto (OD) muestra valores medios del mismo orden de magnitud 

en superficie y la zona intermedia para todos los escenarios evaluados, con valores levemente 

inferiores para el escenario de degradación y superiores para el escenario de restauración. En la zona 

profunda los escenarios futuros alcanzan valores cercanos a la hipoxia con mayor frecuencia, 

consecuencia directa del avance del delta, y es claro que existirá una reducción a valores del orden 

de 1 mg/L. No obstante, durante los eventos de crecientes el OD en el fondo aumenta de forma 

considerable, hasta valores de 6 mg/L. 

Por otro lado, se evidencia que la concentración de Clorofila a Total (CLA) en la capa 

superficial es superior en los escenarios estable y degradación, consecuencia de mayor disponibilidad 

de nutrientes de nitrógeno y fósforo (sustrato) para su crecimiento. El aumento en la concentración 

de CLA en las profundidades medias para los escenarios estable y degradado, se atribuye a la entrada 

de las grandes crecientes que atrapan agua de la capa superficial y la redistribuyen en capas cercanas 

a la profundidad de intrusión de la pluma del río Piedras y demás afluentes. Si bien las 

concentraciones medias de CLA son inferiores a 30 µg/L para todos los escenarios, para el escenario 

Estable y Degradado se alcanzarán momentos de proliferación algal, más frecuente, con 

concentraciones superiores a 100 µg/L, indicando un cambio temporal del estado del embalse de 

mesotrófico a eutrófico. En contraste, el escenario de restauración muestra mejoría en los indicadores. 

Por último, de forma general, y como era de esperarse, se evidencia un aumento en la 

concentración de nutrientes N, P, COT y sedimentos en suspensión (SST) debido al efecto de la 

batimetría futura en la tasa de renovación, reduciendo así el tiempo de exposición de las sustancias 

susceptibles a ser oxidadas y degradadas, y el tiempo para el proceso de sedimentación de las fracciones 

particuladas de los nutrientes y las fracciones más finas de los sedimentos, resultando en mayores 

concentraciones de sustancias disueltas y particuladas en el agua. Tanto para los nutrientes como para 

los sedimentos en suspensión, se reflejan mayores concentraciones en el escenario de degradación y 
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menores en el escenario de restauración, este último reflejando lo importante que es propiciar políticas 

de buenas prácticas ambientales en la cuenca. Hay que resaltar que el aumento de la disponibilidad de 

nitrógeno en la capa superficial para los escenarios Estable y Degradado favorece el crecimiento de 

comunidades de algas y, a su vez, aumenta la concentración de COT asociada a las algas.  

 

 

 

(a) 

 
(b) (c) 

Figura 8.- (a) Talweg simulado con el modelo Gstars3. (b, c) “Boxplots” de variables de calidad del agua 

simuladas en el embalse para los escenarios, en tres diferentes profundidades de un sitio cerca a presa. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Para las condiciones simuladas, bajo el contexto de información escaza, se encontró que el 

estado de la calidad del agua que sale del sistema es, en general, bueno, y no se espera que genere 

problemas de calidad aguas abajo en las fuentes receptoras, independientemente del escenario actual 

o futuro. De otro lado, la calidad del agua en el embalse es aceptable, aunque se encontraron 

concentraciones de COT relativamente altas, y fueron consecuencia directa del alto aporte desde la 

cuenca. El sistema se considera de productividad moderada, con probabilidad media de proliferación 

de algas, aunque es probable que en el futuro la frecuencia aumente y haya mayor productividad. 
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RESUMEN:  

 

Este documento reporta una experiencia piloto de rehabilitación de un lago somero eutrófico 

de Maldonado-Uruguay; en la cual se describen y valoran los resultados de cosecha de hidrófitas y 

remoción de sedimentos de fondo. Luego se analiza cómo este proceso puede constituir una estrategia 

de fortalecimiento de la capacidad de adaptación al cambio climático, mediante la revisión 

documental. Así mediante el estudio de caso esta investigación describe y evalúa las medidas de 

rehabilitación que se vienen implementando en Laguna del Diario, establece su alcance en tanto SbN 

y analiza su contribución al fortalecimiento de la capacidad de adaptación del ecosistema y su entorno 

al cambio climático. Se concluye que las acciones de rehabilitación implementadas posibilitan la 

recuperación de algunos servicios ecosistémicos de la laguna y por tanto contribuyen a la adaptación 

al cambio climático. 

   

 

ABSTRACT:  

 

This document reports a pilot experience of rehabilitation of a shallow eutrophic lake of 

Maldonado-Uruguay; in which the results of hydrophyte harvesting and removal of bottom sediments 

are described and evaluated. Then it is analyzed how this process can constitute a strategy to 

strengthen the capacity to adapt to climate change, through documentary review. Thus, through the 

case study, this research describes and evaluates the rehabilitation measures that have been 

implemented in Laguna del Diario, establishes their scope as SbN and analyzes their contribution to 

strengthening the adaptive capacity of the ecosystem and its environment to climate change. It is 

concluded that the rehabilitation actions implemented enable the recovery of some ecosystem services 

of the lagoon and therefore contribute to adaptation to climate change. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Eutrofización, rehabilitación, SbN, adaptación, cambio climático 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El bienestar humano depende de los beneficios que brindan los servicios ecosistémicos  por 

lo cual, cuando se considera el reporte que menciona que el 60% de estos servicios, están siendo 

degradados o se han utilizado de forma no sostenible (EEM, 2015) se entiende necesario revertir los 

procesos de degradación ecosistémica, para asegurar que la sociedad siga disponiendo de los servicios 

de abastecimiento, regulación, culturales y de soporte que han permitido el desarrollo humano. 

La alteración de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas naturales hace que el 

hombre deba enfrentar riesgos crecientes de cambios no lineales en los sistemas naturales, lo que 

supone el agravamiento de la pobreza,  por lo cual se comprometen las oportunidades de las futuras 

generaciones para acceder a los beneficios de los servicios ecosistémicos (EEM, 2005). Si bien, los 

ecosistemas naturales tienen la capacidad de responder a presiones externas, manteniendo su 

estructura y funcionamiento, habilidad de autorregulación que se conoce como resiliencia, (Holling, 

1973), por lo que cuando se habla de ecosistemas degradados, se entiende que son aquellos que han 

estado sometidos a presiones que sobrepasaron su resiliencia. 

 Para revertir la degradación de los servicios ecosistémicos, planteada en la Evaluación de los 

Ecosistemas del Milenio (UN, 2005) y la identificación de las playas arenosas y humedales entre los 

ecosistemas que podrían recibir los mayores impactos del Cambio Climático (IPCC, 2014), hace que 

se los considere ámbitos que requieren las acciones de adaptación más urgentes (IPCC, 2019). 

En relación a los cambios globales que se vienen experimentando en el planeta, al inicio del 

siglo XXI, emerge el concepto de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), lo que supone un 

cambio de perspectiva en referencia a considerar que la población no es solo un beneficiario pasivo 

de los bienes y servicios de la naturaleza, sino que también puede gestionar en forma proactiva los 

ecosistemas, para su conservación, rehabilitación o restauración, contribuyendo a resolver los 

desafíos de desarrollo sostenible y reducción de la pobreza (UICN, 2017). 

Las SbN pueden ser consideradas un concepto paraguas que incluye diferentes enfoques, entre 

los que se pueden destacar la Adaptación Basada en Ecosistemas (AbE), la Restauración a escala de 

Paisaje, la Reducción de Riesgos de Desastres basada en Ecosistemas (Eco-RDD), entre otros (UICN, 

2017). Al respecto, se ha reportado que es posible generar capacidad de adaptación al cambio 

climático o a sus efectos como inundaciones, sequías, disponibilidad de agua, a través de la 

conservación, rehabilitación o restauración de cuencas hidrográficas (UICN, 2017) lo que constituyen 

una estrategia de Adaptación basada en la Naturaleza. 

Cuando se quiere revertir la degradación de los ecosistemas se habla de recuperación en 

sentido amplio, incluyendo la restauración del ecosistema al punto de partida con restableciendo todos 

los servicios ecosistémicos, la rehabilitación como proceso que restaura algunos de los servicios 

ecosistémicos, la recuperación y la recreación como estrategias para   iniciar un proceso de 

restauración en ambientes muy degradados (Meffe and Carroll, 1997). Desde esta perspectiva, esta 

investigación propone dar respuesta a  la interrogante ¿cómo las Soluciones Basadas en la Naturaleza 

(SbN) para la rehabilitación de un lago somero eutrofizado pueden ser consideradas estrategias de 

fortalecimiento de la capacidad de adaptación al cambio climático? 

Se han realizado numerosas investigaciones sobre la dinámica de sedimentos y los procesos 

biológicos asociados en lagos someros recientemente se han desarrollado distintos modelos 

explicativos presentados por diferentes investigadores (Li et al., 2015; Dumitran et al., 2017; López 

Moroy et al., 2017; Zhu et al., 2017; Kruk et al., 2018). 

Los lagos someros han sido considerados como indicadores del cambio climático, debido a las 

diferentes respuestas que presentan ante las variaciones climáticas (Jeppesen et al.,2014; Zunino, 2018), 

una de las más evidentes es debida a la escasa relación superficie/volumen son muy sensibles tanto a lluvias 

intensas como a sequías prolongadas. Por lo que este documento, además de reportar la experiencia de 

rehabilitación tiene el propósito central de analizar como la rehabilitación de un lago somero eutrofizado 

pueden constituir una estrategia de fortalecimiento de la capacidad de adaptación al cambio climático. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  97 

 

II. ANTECEDENTES 

 

Si bien los procesos de enriquecimiento de nutrientes de los lagos someros y sus 

consecuencias han sido descriptos hace décadas, fue la hipótesis de los estados estables alternativos 

de un lago de (Scheffer, 1990; Scheffer et al. 1993) la que permitió explicar los procesos involucrados, 

esta hipótesis postula que los lagos someros pueden tener dos estados estables dentro de un rango de 

nutrientes: a) un estado de agua clara dominado por plantas acuáticas, con baja biomasa algal y 

elevada transparencia y b) un estado de agua turbia dominado por el fitoplancton. Cada uno de estos 

estados resulta estable, porque se dan mecanismos de autoregulación (Moss, 1996), que le confieren 

resiliencia ante perturbaciones, incluidas las modificaciones en la carga de nutrientes (Scheffer, 

2001). Por esta razón una vez que se alcanzó el estado de agua turbia, es necesario bajar la carga de 

nutrientes más allá del umbral en el cual se disparó el proceso de eutrofización, porque como señala 

Scheffer et al. (1993) señalan que el estado de agua turbia desarrolla un proceso de histéresis por el 

cual la concentración crítica de nutrientes para restablecer un estado de agua clara, es mucho menor 

a la carga de nutrientes que desencadenó el estado de agua turbia. 

La respuesta de los lagos someros al enriquecimiento de nutrientes, no es lineal, esto hace que 

un lago oligotrófico en el cual se afectan los ciclos de nutrientes por aportes externos, generalmente 

de nitrógeno y fósforo, mantiene su estado de agua clara hasta que llega a un umbral de aportes en el 

que se dispara un cambio de estado, hacia un lago de agua turbia, característica del proceso de 

eutrofización (Scheffer, et al., 2000). Este aumento en la concentración de nitrógeno y fósforo, se 

asocia a cambios en el uso del suelo en la cuenca. 

En respuesta al ingreso del exceso de nutrientes, se da un mayor crecimiento de especies 

productoras, que consumen el exceso de nutrientes utilizando la energía solar. Cuando el crecimiento 

de las especies productoras obstaculiza el ingreso de luz al lago, se producen condiciones de anoxia 

en la parte más profunda, con la consecuente descomposición anaeróbica de la materia orgánica y la 

generación de metabolitos que producen malos olores, como el H2S. 

Para el caso de estudio, Laguna del Diario – Maldonado-Uruguay, el proceso de eutrofización 

ha sido reportado desde hace varios años (Molina, 2005; Sebok, 2005; Mazzeo, 2006, 2012) y supone 

la presencia de hidrófitas sumergidas, que acumulan biomasa en superficie, lo que favorece el 

desarrollo de plantas flotantes que serán el sustrato de especies emergentes. Por lo que se inició un 

proceso de sucesión que, si no se interrumpe, transformará la laguna en un humedal dominado por 

herbáceas de alto porte.  

La laguna del Diario es una laguna costera de 55 hás de espejo de agua, rodeados de 180 hás 

de humedales y con una cuenca hidrográfica de aporte de 2600 hás; originalmente separada del mar 

por una barra arenosa, cuya apertura y cierre natural, conferían una particular dinámica de agua y 

sedimentos, que fue alterada en la segunda mitad del siglo XX por la construcción de una ruta de 

acceso a Maldonado-Punta del Este, que modificó la desembocadura de la laguna al mar. En la costa 

sur de la laguna, se instaló una alcantarilla de descarga que pasa por debajo de la ruta y una obra de 

tipo sumidero por rebose, que regula la descarga de agua al mar.  Esta infraestructura supuso el 

represamiento de la laguna, ya que eliminó el ingreso de agua desde el mar y aumentó el tiempo de 

retención hidráulica, lo que supone una mayor retención de sólidos y por tanto de nutrientes. 

Al represamiento de la laguna, se suma el impacto de las actividades antrópicas que se 

desarrollan en la cuenca, entre las que han sido reportadas, la urbanización que se consolida, la 

forestación con especies alóctonas y las actividades agropecuarias. Todo lo cual ha conducido a un 

proceso de eutrofización que se evidencia en el crecimiento de macrófitas emergentes y sumergidas. 

Al respecto, se ha reportado que la cobertura con plantas sumergidas alcanzó prácticamente 

el 100% del área de  aguas abiertas de la laguna, en el 2006, minimizando la mezcla vertical de la 

columna de agua, aumentando la temperatura superficial y generando condiciones de anoxia en 

profundidad (Basset et al. 2014). 
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Molina (2022) ha reportado que desde ese mismo año, se han comenzado a implementar 

medidas de recuperación del cuerpo de agua: 

 

a. Desde diciembre de 2006, se realiza remoción de biomasa, mediante la cosecha de hidrófitas 

sumergidas y de vegetación emergente, la cosecha no es continua, sino que se lleva a cabo en 

primavera y verano, cuando las condiciones climáticas favorecen el crecimiento de las 

macrófitas (Mazzeo et al., 2012). 

 

b. En 2016, se removieron 24.000m3, de sedimento, que fueron depositados por un privado para 

rellenar el espejo de agua frente a su propiedad. 

 

c. Desde 2017 se realiza una experiencia piloto de remoción de sedimento de fondo, 

monitoreando la calidad de agua, antes y después de cada intervención. Esta remoción se 

realiza mediante dragado con bomba que extrae el sedimento con agua y minimiza la 

resuspensión del mismo. 

 

Al proceso de eutrofización se suma la pérdida de espejo de agua por colmatación, lo que fue 

reportado por Donchyts et al. (2017) a partir del análisis de imágenes satelitales correspondientes al 

período 1985- 2015 donde aparece en verde las superficies que al inicio del período de estudio estaban 

ocupadas por ecosistemas acuáticos y al final del mismo por ecosistemas terrestres (Figura 1). 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
Figura 1.  Espejo de agua aterrado 

Fuente: Deltares Aqua Monitor 

 

          

El contexto de cambio climático en que se da la eutrofización de laguna del Diario, supone un 

aumento en el riesgo de impactos, debido a los efectos sinérgicos de ambos procesos. En ese sentido 

se ha señalado que el riesgo de impacto, considerado como el  resultado de la interacción de los 

peligros, la exposición y la vulnerabilidad, afectará en menor o mayor medida a los ecosistemas 

naturales y sociales en función de su resiliencia y capacidad de adaptación (Figura 2). Siendo la 

resiliencia la capacidad de un sistema social o ecológico de absorber una alteración sin perder su 

estructura básica o sus modos de funcionamiento, ni su capacidad de auto organización, ni su 

capacidad de adaptación al estrés y al cambio (IPCC, 2007). 
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Figura 2.  Riesgo de impactos del cambio climático. Fuente: (IPCC 2014) 

 

Al respecto, se ha señalado que los ecosistemas sanos y  servicios son fundamentales para 

reducir la vulnerabilidad y mejorar la resiliencia de las comunidades (MEA, 2005). Los impactos 

potenciales del cambio climático en los ecosistemas afectarían los servicios ecosistémicos, y por tanto 

también las poblaciones humanas, que reciben sus beneficios, por esto la conservación del ecosistema 

debe ser una parte integral de la adaptación al cambio climático. 

 

 

III. METODOLOGÍA 

 
III.1 Área de estudio 

La laguna del Diario, lago somero urbano, se localiza en el sureste de Uruguay, en el 

Departamento de Maldonado, forma parte de la urbanización Maldonado-Punta del Este, queda 

definido por las siguientes coordenadas:  
34°54’31.96”S – 55°0’29.17”O; 34°54’32.64”S – 55°0’23.38”O 34°53’44.43”S – 55°0’10.05”O; 
34°53’40.83”S – 55° 0’26.98”  

Se trata de un lago costero, inmerso en la matriz urbana, que mantiene una conexión con el 

mar mediante una alcantarilla descarga, que vierte agua al mar en caso de crecidas, y que debido al 

tipo de descarga por desborde, retiene gran parte de los sedimentos suspendidos que le aporta la 

cuenca, ya que decantan y se depositan en el fondo (Figura 3). 

 
 

 
 

 

 
 

 
                                             

                                      
                                         Figura 3.-Localización de la Laguna del Diario  

 

III. 2 Estudio de caso 

Se ha mencionado que los estudios de caso, en tanto metodología de investigación, consisten 

en la recopilación de información sobre un proceso, que favorece la observación de interacciones 

entre los diversos componentes y factores de la realidad, para comprender la complejidad y las 

dinámicas de un sistema complejo (Lafitte y Brière, 2014).  
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En ese sentido, esta investigación describe y evalúa las medidas de rehabilitación que se vienen 

implementando en Laguna del Diario, establece su alcance en tanto SbN y analiza su contribución al 

fortalecimiento de la capacidad de adaptación del ecosistema y su entorno al cambio climático.  

La evaluación de las medidas implementadas con el objetivo de recuperar el cuerpo de agua, 

se realiza a partir de los resultados del monitoreo continuo de las siguientes variables: Sólidos 

Suspendidos Totales, Fósforo Total, Nitrógeno Total y DBO5. Estas variables se miden en el agua del 

lago, mediante muestreo sistemático de cinco puntos y dos profundidades;  en el agua de descarga de 

la bomba que draga el sedimento y en el sedimento de fondo. 

El estudio del alcance de las SbN implementadas, se realiza mediante un proceso deductivo 

que vincula la teoría con los resultados de la observación, para explicar  los procesos identificados en 

el estudio de caso. 

Finalmente el análisis del fortalecimiento de la capacidad de adaptación al cambio climático, 

se define a partir del análisis de los servicios ecosistémicos rehabilitados.  
 

 

IV. RESULTADOS 
 

Los resultados que se presentan en primera instancia refieren al esfuerzo de remoción de 

sedimentos de fondo y a los esfuerzos de cosecha de vegetación sumergida y emergente. La remoción de 

sedimentos se realiza mediante equipo de dragado integrado por un pontón flotante sobre el que se instala 

un motor estacionario de combustión interna y una bomba centrífuga con capacidad para bombear sólidos 

de hasta 50mm de diámetro; equipada con sensor que permite medir el esfuerzo de bombeo.  

Sebok (2005) reportó depósitos de sedimento en el fondo de la laguna de hasta 1,20m de 

espesor en la parte sur de la misma, en tanto una batimetría realizada en 2020 permitió elaborar un 

modelo digital de espesores de barro, que muestra que los mayores espesores de barro ocurren en la 

parte norte y los menores espesores de barro en la parte sur (Figura 4) lo que sugiere un buen resultado 

de la remoción de sedimentos mediante dragado, permitió remover el sedimento de la parte Sur. 

 
Figura 4.- Modelo digital de espesores de barro en Laguna de Diario. 
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La remoción del sedimento de fondo se ha concentrado en el área sur de la laguna del Diario, 

lugar donde se registraban los mayores espesores de sedimento depositado. El análisis de las 

concentraciones de fósforo en la columna de agua, antes  y después de comenzar a implementar el 

dragado de sedimento de fondo, permite concluir que las áreas en las que se ha removido el sedimento 

de fondo, presentan niveles de fósforo significativamente menores al resto de la laguna (Tabla 1). 

 

 
Tabla 1. Cambio en la concentración de Fósforo Total en la columna de agua de la zona dragada. 

Fecha Parámetro Concentración promedio en columna de agua (mg/l) 

19/12/2016 Fosforo Total (P) 0.34 

22/12/2016 Fosforo Total (P) 0.29 

26/02/2018 Fosforo Total (P) 0.06 

08/06/2018 Fosforo Total(P) 0.05 

09/2020 Fosforo Total ( P) 0.05 

 

 

Un resultado consistente con el anterior se obtiene cuando se muestrea en tres puntos de una 

transecta definida de Sur a Norte de la laguna (Tabla 2), evidenciando mayor concentración de fósforo 

total en  

 

 
Tabla 2. Concentraciones de Fósforo total en la columna de agua (2021) 

Parámetro Punto 1 Extremo  

Sur laguna 

Punto 2 Medio 

de la laguna 

Punto 3 Extremo 

Norte laguna 

Fosforo Total (mg/l) 0.06 0.15 2.6 

 

 

Cuando se comparan las concentraciones promedio de fósforo total en la columna de agua, en 

el agua que descarga la bomba de la draga (mezcla de agua y sedimento de fondo), se obtienen 

diferencias significativas (Tabla 3). 

 

 
Tabla 3. Concentraciones de Fósforo Total 

Parámetro Columna de agua 

laguna (mg/l) 

Agua bombeo 

draga (mg/l) 

Lodo de fondo 

laguna (mg/kg) 

Fosforo total (P) 0.05 5 152 

 

 

La cosecha mecánica de vegetación, se realiza con maquinaria apropiada que corta la 

vegetación a diferentes niveles bajo el agua de acuerdo a la profundidad y lo traslada a la costa para 

su disposición final, esta máquina está equipada con sensores en las cuchillas que permiten medir el 

esfuerzo de corte (horas de cosecha). Se relevaron registros de cosecha desde 2012 a 2020 (Figura 4), 

que sugieren que se ha disminuido el esfuerzo de cosecha a partir de 2018, cuando además se ha 

concentrado en los primeros meses del año. 

 

Desde el año 2009 a la fecha en las cosechas se ha registrado como especie dominante 

Egeria densa. 

 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  102 

 

 
Figura 5. Horas de cosecha mensual de vegetación sumergida por año. 

 

 

Las medidas implementadas han contribuido a enlentecer el proceso de degradación 

progresiva que se venía dando en la laguna del Diario, esto se puede deducir del hecho de que el corte 

de vegetación y el dragado de sedimento de fondo, constituyen formas de exportación de nutrientes, 

este estudio de caso se ha enfocado en la concentración de fósforo total como indicador de la 

exportación de nutrientes. En tanto, son acciones que restablecen un sistema de exportación de 

nutrientes, que se perdió cuando se represó la laguna por la construcción de la ruta. 

La remoción de la vegetación sumergida y emergente restablece el ingreso de luz al 

ecosistema acuático y disminuye la materia orgánica en descomposición, por lo cual reduce el 

consumo de oxígeno, en tanto, el dragado de sedimento de fondo exporta fósforo del ecosistema, lo 

que contribuye al restablecimiento del ciclo biogeoquímico del fósforo,  cuya retención en el fondo 

de la laguna disminuye; rehabilitando así uno de los servicios ecosistémicos. Al mismo tiempo, 

disponer de un cuerpo de agua dulce de calidad, permite recuperar los servicios ecosistémicos de 

provisión, de regulación térmica y de recreación que dicho cuerpo de agua brindaba. 

 

 

V. CONCLUSIONES 

   

 Las medidas implementadas en la Laguna del Diario, han iniciado un proceso de 

rehabilitación, que debería continuarse, definiendo cada una de las acciones futuras a la luz de los 

resultados del monitoreo del espesor de barro y los parámetros de calidad de agua, esto supone la 

implementación de un manejo adaptativo del cuerpo de agua. 

Los resultados locales registrados en el área donde se removieron los sedimentos, que 

evidencian valores mesotróficos, sugieren un buen resultado de esta práctica, no obstante, lo cual, sin 

duda responden a una situación momentánea, por lo que se sugiere continuar los monitoreos durante 

un período prolongado de tiempo luego de cada campaña de remoción de sedimentos. 

 Se puede afirmar que el proceso de rehabilitación de Laguna del Diario iniciado, contribuye 

a la capacidad de adaptación al cambio climático del propio ecosistema lacustre y el ecosistema 

urbano en el cual se localiza y por tanto de la población que allí reside, ya que supone que la laguna 
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recupera algunos servicios ecosistémicos. No obstante, las medidas implementadas inciden en la 

exportación de nutrientes, pero se hace necesario además, controlar el aporte de estos nutrientes, por 

lo cual será necesario desarrollar procesos de ordenamiento territorial focalizados en el desarrollo 

sostenible de la cuenca. 
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RESUMEN:  

 

La evolución del nivel del mar, unida a la variabilidad del transporte de sedimentos en el río 

Ebro, han condicionado la evolución hidromorfológica del delta del Ebro. Desde hace 2500 años, 

cuando se estabilizó el nivel del mar en los niveles actuales, el delta fue aumentando su superficie 

hasta los 320 km2 que alcanzó en el siglo XX. Sin embargo, la acción antrópica desarrollada 

principalmente en la segunda mitad del siglo XX ha reducido considerablemente su evolución 

hidromorfológica. La mayor regulación de la cuenca del río Ebro ha reducido considerablemente los 

episodios de avenidas que, aunque muchas veces resultaban catastróficas, proporcionaban un manto 

de material fino que recubría el delta. No obstante, la explotación del cultivo de arrozal compensa en 

parte este déficit de limos, limitando los problemas de subsidencia. También se ha reducido el 

transporte de arenas, que resulta fundamental para alimentar los sistemas dunares que protegen su 

costa, lo que unido a la subida del nivel del mar por efecto del calentamiento del planeta, hacen menos 

resiliente al delta frente a inundaciones, condicionando seriamente la actividad humana en el 

territorio, como puso de manifiesto la tormenta Gloria en enero de 2020. 

La administración hidráulica española ha puesto en marcha una serie estudios para definir un 

sistema integrado de gestión de sedimentos en la cuenca del río Ebro que mejore el equilibrio 

hidromorfológico del curso bajo y de su delta. 

 

 

ABSTRACT:  

 

Level sea evolution and sediment transport variability in the Ebro River, have conditioned the 

hydromorphological evolution of its delta. 2500 years ago, when the sea level stabilized at the current 

level, the delta increased its surface to 320 km2, which it reached in the 20th century. However, the 

anthropic action developed mainly in the second half of the 20th century has considerably reduced its 

hydromorphological evolution. The greater regulation of the Ebro River basin has considerably 

reduced flood episodes that provide the fine material that covers the delta. The transport of sand, 

essential for developing the dune systems that protect its coast, has also been reduced, making the 

delta less resilient to flooding, as evidenced by Storm Gloria in January 2020. 

The Spanish hydraulic administration has launched a series of studies to define an integrated sediment 

management system in the Ebro River basin that improves the hydromorphological balance of the 

lower course and its delta. 

 

 

PALABRAS CLAVES: transporte de sedimentos; sedimentación en embalses; erosión en la costa 
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INTRODUCCIÓN 

 

La evolución del delta del Ebro está condicionada por el nivel del mar, y ha aumentado 

considerablemente en el Holoceno o período postglacial. Hace 17000 años el nivel del mar estaba 

situado unos 100 m por debajo del nivel actual, hace 7000 años se situaba unos 10 m por debajo y 

entorno al año 500 AC se alcanzaba el nivel actual. Es partir de esta época cuando comienza a crearse 

la formación deltaica (Balada et al, 1997) y cuando la aportación de sedimentos del río Ebro comienza 

a configurar su morfología, condicionando su evolución.  

 

 
Figura 16. Formación y evolución del delta del Ebro. Elaborada de Ibáñez y otros, 1999. 

 

La figura 1 elaborada por Ibáñez et al. (1999) permite visualizar la evolución del delta. El Plan 

Indicativo de Usos del Dominio Público Litoral del delta del Ebro, PIDU (1978) proporciona la tabla 

1 que muestra una estimación de la evolución histórica de la carga de sedimentos que el río Ebro ha 

aportado al delta. Se aprecia que el incremento de la carga de sedimento, desde la Edad Media hasta 

la primera mitad del siglo XX, ha llevado al delta a su máxima extensión de unos 320 km2. 

 
Tabla 1.- Evolución histórica de la tasa de sedimento en la desembocadura del Ebro 

Período Transporte sólido 

 
[mm] [Mt/año] 

1960-1977 3 

1800-1960 20 

1600-1800 22 

1200-1600 16 

1-1200 3 

AC 3 

 

La acción antrópica desarrollada principalmente en la segunda mitad del siglo XX ha reducido 

considerablemente su evolución hidromorfológica. La mayor regulación de la cuenca del río Ebro ha 

reducido considerablemente los episodios de avenidas que, aunque muchas veces resultaban 
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catastróficos, proporcionaban un manto de material fino que recubría el delta. No obstante, la 

explotación del cultivo de arrozal compensa en parte este déficit de limos, limitando los problemas 

de subsidencia. La Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) realiza nivelaciones de alta precisión 

para comprobar la subsidencia y está monitorizando su evolución con mediciones satelitales.  

Más preocupante resulta la reducción del aporte de arenas, tan necesarias para alimentar los 

sistemas dunares que protegen su costa. Si a esto se añade la subida del nivel del mar, por efecto del 

calentamiento del planeta, se evidencia la menor resiliencia del delta frente a inundaciones, como 

puso de manifiesto la tormenta Gloria en enero de 2020 (figura 2). Esto condiciona seriamente la 

actividad humana en el territorio y supone una seria amenaza medioambiental. 

 

  
Figura 17.- Imagen del satélite Sentinel que muestra la magnitud de la inundación. 

 

La administración hidráulica española ha puesto en marcha la “Estrategia para la gestión 

integral de sedimentos en la Demarcación Hidrográfica del Ebro (2021-2027)”, que coordina de 

forma integral las actuaciones de las diferentes administraciones con competencias en la gestión de 

la costa del delta y del río Ebro, a fin de recopilar la información necesaria y de realizar los estudios 

que permitan definir un sistema integrado de gestión de sedimentos en la cuenca del Ebro que mejore 

el equilibrio hidromorfológico del curso bajo y su delta. 

 

 

ESTIMACIÓN DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO ACTUAL EN EL CURSO BAJO 

 

El Laboratorio de Hidráulica del CEDEX (2020) ha estimado que en la actualidad por el curso 

bajo del río Ebro circulan algo menos de 0.4 Mt/año. Esta estimación se ha obtenido de la revisión de 

la extensa literatura técnica disponible (UPM, 2019), complementándola con nuevos análisis.  

En primer lugar, conviene poner en contexto este valor del transporte de sedimento.  Diversos 

autores indican que en el primer milenio DC las tasas de transporte en el curso del río Ebro eran de 

unos 3 Mt/año. Correspondiendo con el periodo de enfriamiento del planeta de finales de la Edad 

Media y la Edad Moderna, se produce un aumento en la tasa de transporte de sedimentos que pudo 

llegar a 20 Mt/año (Gorría,1877). Este valor se asocia a importantes pérdidas de suelo por erosión de 

la cuenca. Sin embargo, la gran transformación de la cuenca del Ebro de mediados del siglo XX, con 

una intensa política de reforestación, la construcción de embalses en el tramo bajo de la cuenca para 

dar seguridad hídrica al bajo Ebro y la evolución climática, ha propiciado una reducción significativa 

(Guillen et al.,1992; ACA, 2009)  
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En la actualidad, el curso bajo del río Ebro está regulado por un complejo de tres embalses. 

Mequinenza (1500 hm3), que regula las aportaciones del Ebro, Ribarroja (210 hm3), que regula las 

del Cinca y el Segre, y Flix (11 hm3), aguas abajo de las anteriores y a unos 100 km aguas arriba de 

la desembocadura (figura 3).  

 

 

 
Figura 18.- Esquema del curso bajo del río Ebro. 

 

 

El transporte de sedimento en los ríos se concentra en los episodios de avenida, cuando las 

condiciones de medida del transporte de sedimento son más complejas. Esto explica la escasez de 

este tipo de datos. Sin embargo, se dispone de información batimétrica de los embalses de 

Mequinenza (1961, 1982 y 2012) y Ribarroja (1967 y 2007), que nos ha permitido obtener unas tasas 

de sedimentación de los embalses y, de forma indirecta, calcular el transporte en el curso bajo. 

Relacionando estos valores con las aportaciones líquidas de la cuenca se ha obtenido la figura 4, que 

proporciona las aportaciones de sedimento aguas abajo de los embalses. Se aprecia que, durante las 

décadas de los años 60 y 70 del siglo pasado, la aportación media era de unos 8 Mt/año. Debido a los 

cambios de los usos del suelo y climáticos de las últimas 3 décadas, esta aportación se habría reducido 

a unos 5 Mt/año. Sin embargo, la presencia de los embalses altera estos resultados. Así, Mequinenza, 

con sus 108 km de longitud medidos por eje del río, supone una barrera muy importante para el 

transito sedimentario, mientras que el embalse de Ribarroja retiene un 40 % de las aportaciones de 

sedimento (Flumen, 2009). 
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Figura 19.- Aportación acumulada de sedimentos referida al caudal medio si no existieran los embalses de 

Mequinenza y Ribarroja. 

 

La figura 5 muestra la aportación resultante al curso bajo desde la época de construcción de 

Mequinenza y Ribarroja a finales de los años 60. Se aprecia como el transporte actual no alcanza los 

0.4 Mt/año de promedio. 

 

 
Figura 5.- Aportación acumulada de sedimentos referida al caudal medio debido a la retención de los 

embalses de Mequinenza y Ribarroja. 

 

 

TRABAJOS EN CURSO 

 

Se pretende estudiar en profundidad la situación actual del transporte de sedimentos en el 

curso bajo y analizar las medidas correctoras más adecuadas para aumentar los aportes de sedimento 

al delta, en cantidad suficiente para mantener los sistemas dunares que protegen su costa. La 

estrategia, dotada presupuestariamente desde 2021 hasta 2027, ha permitido poner en marcha los 

siguientes trabajos. 
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En primer lugar, las nuevas batimetrías en Ribarroja y Mequinenza y la caracterización de sus 

sedimentos, permitirán determinar con mayor precisión las tasas de transporte.  

También se ha obtenido una nueva batimetría del curso bajo del río Ebro y una caracterización 

del lecho. La figura 6 muestra el grado de acorazamiento del curso bajo, donde se aprecia que en el 

tramo entre Flix y Tortosa es muy elevado.  

Esta información resulta esencial para realizar una correcta simulación numérica del 

transporte de sedimentos que permita evaluar la efectividad de diferentes medidas correctoras.  

 

 
Figura 20.- Caracterización actual del lecho del curso bajo. 

 

La principal fuente de sedimento detrítico en el curso bajo proviene de los ríos Matarraña y 

Ciurana. El Matarraña vierte en el embalse de Ribarroja, a unos 6 km aguas arriba de la presa. La 

cuenca del Ciurana se encuentra regulada por los embalses de Ciurana (1973), Margalef (1995) y 

Guiamets (1971), los tres en cabecera de sus cauces. En este estudio se han obtenido sus batimetrías 

(figura 7). Los volumenes de sedimento retenidos en 2022 fueron de 0.31 hm3 en el Ciurana, 0.018 

hm3 en Margalef y 0.2 hm3 en Guiamets. Esto supone unos volumenes de retención despreciables en 

el balance global de la cuenca.  

 

  
Figura 21.- Batimetrías de los embalses de Ciurana (izq.) y Margalef (dcha.). 

 

También se ha caracterizado el sedimento del curso bajo del Ciurana y se han inventariado las 

estructuras que dificultan el transporte de sedimento en la cuenca, para su posible remoción (figura 

8). Se aprecia que los azudes son de pequeña altura y los volumenes retenidos insignificantes. De 
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todo lo anterior se desprende que esta cuenca tiene capacidad para aportar bastante material granular. 

Sin embargo, la intensa explotación del árido que se realizó en el pasado en su curso bajo, previo a la 

incorporación al Ebro, generó un proceso de incisión del cauce del Ciurana que, hasta que no recupere 

su equilibrio,  limitará considerablemente sus aportes de material granular al curso bajo del río Ebro. 

 

 

  

 
Figura 22.- Obstáculos en la cuenca del río Ciurana. 

 

 

Además, se pretende mejorar la red de medida de concentración de sedimentos en suspensión 

y de arrastre de fondo. Para ello se están realizando campañas de campo con tomas de muestras 

durante avenidas controladas, para calibrar la red de turbidímetros existente (SAICA), y análisis de 

imágenes de satélite, lo que permitirá emplear técnicas de teledetección en el aforo de sedimentos. 

Cada año se realizan desde el embalse de Flix dos avenidas controladas, en primavera y en otoño, con 

el fin de arrastrar los macrófitos que se generan en el cauce bajo debido a la claridad del agua por las 

bajas tasas de sedimento en suspensión.  

El 5 de mayo de 2022 se monitorizó la avenida controlada. La fecha se fijó para hacerla 

coincidir con el paso del satélite Sentinel-2. Este trabajo fue realizado de forma conjunta por la CHE, 

las Universidades Politécnicas de Madrid y de Cataluña, la Universidad de Valencia y el CEDEX. El 

hidrograma de salida de Flix, alcanzó una punta de 1200 m3/s durante 5 horas, con ramas ascendente 

y descendente de media hora cada una.  Se obtuvieron más de cien muestras de sedimento en 

suspensión (SS) que se analizaron con turbidímetro y en laboratorio. Se muestreó en seis secciones 

del cauce, buscando puentes desde donde realizar estos trabajos, y en cada sección se tomaron 

muestras distribuidas en la sección transversal. Además se realizó aforo con Doppler. La figura 9 

muestra la sección transversal en el puente de Ascó. Los colores muestran el campo de velocidad y 

los puntos indican la posición de muestreo y el valor medido de turbudez (NTU) y concentración 

(mg/l).  
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Figura 23.- Sección de muestreo en el puente de Ascó. Campo de velocidad, turbidez y concentración en los 

puntos de muestreo. 

 

Esta campaña ha permitido extraer varias conclusiones. En primer lugar, la avenida se generó 

desde el embalse de Flix manteniendo constante su nivel, pues desde la presa de Mequinenza, aguas 

arriba de Flix, se suministraba el mismo caudal. De este modo apenas se movilizó sedimento del 

embalse de Flix. Solo se movió el del propio lecho del curso bajo del Ebro, que no era mucho por 

unas avenidas naturales recientes. De este modo, las mayores concentraciones que se midieron no 

llegaron a los 90 mg/l. Se ha calculado que por el puente de Ascó trnasitaron durante el evento unas 

3100 toneladas de SS, lo que multiplica por 20 el transporte habitual. Sin embargo, por el puente de 

Tortosa, a unos 60 km aguas abajo, no circularon más de 1200 toneladas de SS, como consecuencia 

de la laminación del hidrograma, cuya punta en Tortosa no alcazó los 750 m3/s.  

También se ha podido comprobar que con estas tasas de SS la concentración es muy 

uniforme en toda la sección transversal, por lo que se reducirá el muestreo en profundidad en 

próximas campañas. Se apreció una relación lineal entre las medidas de turbidez y concentración [1], 

con un alto coeficiente de determinación (R2= 0.80). Los turbidímetros habían sido calibrados para 

una turbidez máxima de 1000 NTU. Los turbidímetros de la red SAICA en el puente de Ascó 

proporcinaron valores de turbidez un 30 % inferiores. 

C (mg/l)= 0.8 T (NTU)     [1] 

A las 12:40 del 5 de mayo el satélite Sentinel-2 sobrevoló la zona del estudio. La tabla 2 

muestra las concentraciones medidas en las diferentes zonas de control y la figura 10 presenta la 

calibración de la imagen de satélite realizada por el equipo de la Universidad de Valencia. 
 

Tabla 2.- Concentración de SS en las secciones de control a las 12:40 del 5 de mayo de 2022 

Sección de control Concentración 

[mg/l] 
  

S0. Puente de Ribarroja 10 

S0A. Embarcadero de Flix 60 

S1. Puente de Ascó 73 

S2. Puente Mora de Ebro 85 

S3. Benifallet 8 
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Figura 24.-Campo de concentraciones calibrando la imagen satélite con los valores medidos de 

concentración (mg/l). Elaborado por la Universidad de Valencia. 

 

La estrategia también habilita fondos para la realización, de forma coordinada con todas las 

administraciones y organizaciones afectadas, de una serie de pruebas piloto para la movilización de 

sedimento retenido, con las salvaguardas necesarias para el medio ambiente, la seguridad y la 

economía de la población. Está previsto realizar pruebas piloto en la zona de regatas de la población 

de Mequinenza, en la cola del embalse de Ribarroja (figura 11). Se analizarán técnicas de 

movilización del sedimento por medios mecánicos y por arrastre hidráulico. Aprovechando algún 

episodio de avenida del Segre, se plantea bajar el nivel del embalse para recuperar pendiente 

hidráulica en el cauce y facilitar la erosión del material depositado.  

 

 

Figura 25.- Prueba piloto para movilización de sedimentos en la cola del embalse de Ribarroja. 
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Otra prueba analizará la viabilidad de extraer sedimentos que el Matarraña desposita en su 

incorporación al río Ebro en el embalse de Ribarroja. Esta prueba pretende analizar la viabilidad 

técnica y rentabilidad de un sistema que permita succionar el material depositado en el fondo del 

embalse y transportarlo por bombeo, mediante tuberías flotantes, hasta aguas abajo de la presa de 

Ribarroja (figura 12). Asimismo, se estudiarán y plantearán posibles escenarios en relación con la 

movilización del sedimento por flushing en el embalse de Ribarroja teniendo en cuenta caudales 

circulantes en eventuales crecidas por el cauce y el nivel de lámina en el embalse. 

 

 
Figura 26.-Esquema de prueba piloto para movilizar los depósitos de sedimento del Matarraña en el embalse 

de Ribarroja. 

 

También está previsto realizar aportaciones directas en el Ebro con material granular propio 

de la desembocadura del Ciurana. Durante la tormenta Gloria se acumuló un volumen importante de 

material granular próximo a la desembocadura con el Ebro, que limita la capaciad de los puentes que 

cruzan el Ciurana. Se ha previsto aportar este material al Ebro monitorizándolo con técnicas de rastreo 

como trazadores isotópicos o transmisores electromagnéticos para seguir su movimiento y calibrar 

los modelos numéricos. Se ha comprobado mediante modelización numérica que es mucho más 

eficiente, para facilitar el arrastre de sedimento, aportar el material formando un dique transversal 

que en disposición longitudinal (figura 13). 
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Figura 27.- Esquema de prueba piloto para movilizar los depósitos generados por la tormenta Gloria en el 

río Ciurana. 

Se están planteando otras pruebas alternativas, entre las que destaca la de movilizar el 

sedimento retenido en el Azud de Xerta. Estas pruebas permitirán evaluar la efectividad de las 

diferentes actuaciones.  

 
 

CONCLUSIONES 

 

La gestión de sedimentos en la cuenca y especialmente en los embalses es fundamental para 

mantener el equilibrio hidromorfológico de los cauces. Es necesario incrementar los esfuerzos para 

mejorar esta gestión coordinada que proporcione garantías de éxito para todos los agentes implicados. 

La subida del nivel del mar debida al calentamiento global hace necesario permeabilizar los cauces 

facilitando el tránsito de los sedimentos para alimentar los sistemas dunares que hacen las costas más 

resilientes. 
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RESUMEN: 

 

En un contexto caracterizado por el continuo progreso tecnológico y la rápida expansión de la 

conectividad a Internet, las Tecnologías de Aprendizaje y Conocimiento (TACs) han demostrado ser 

un mecanismo efectivo para promover la educación hídrica. En el presente artículo se presentan, a 

manera de caso de estudio, los retos y oportunidades enfrentados por la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM) en el Curso Abierto Masivo en Línea (MOOC) Seguridad Hídrica 

para la promoción de la enseñanza y formación en la materia. Para ello, se discute en torno a la 

evolución de los principales paradigmas de análisis sobre los recursos hídricos. Enseguida, se 

describen las diferentes fases para el diseño del MOOC, que incluye una primera etapa de inteligencia 

tecnológica para la identificación, selección y análisis de la oferta educativa en la materia, además de 

la integración del programa de estudio bajo una perspectiva de ciencia de frontera para la construcción 

de un ambiente de aprendizaje virtual dentro de la plataforma Coursera. Finalmente, se discuten los 

retos y oportunidades del MOOC Seguridad Hídrica para impulsar la gestión integral y sostenible de 

los recursos hídricos en la región latinoamericana. 

 

 

ABSTRACT: 

 

In a context characterized by continuous technological progress and the rapid expansion of 

Internet connectivity, Learning and Knowledge Technologies (TACs) have proven to be an effective 

mechanism to promote water education. This article presents, as a case study, the challenges and 

opportunities faced by the National Autonomous University of Mexico (UNAM) in de development 

of the Massive Open Online Courses (MOOCs) Water Security to promote teaching and training in 

water issues. For this purpose, the evolution of the main paradigms of analysis on water resources is 

analyzed. Then, the different phases for the design of the MOOC are described, which includes a first 

stage of technological intelligence for the identification, selection and analysis of the educational 

offer in the subject, in addition to the integration of the study program under a perspective of frontier 

science to the structure of a virtual learning environment within the Coursera platform. Finally, the 

challenges and opportunities of the MOOC Water Security to promote sustainable water management 

in the Latin American region are discussed. 

 

 

PALABRAS CLAVE: educación hídrica, e-learning, MOOC, cultura del agua, entornos virtuales 

de aprendizaje 
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INTRODUCCIÓN 

 

En un contexto caracterizado por el continuo progreso tecnológico y la rápida expansión de la 

conectividad a Internet, las Tecnologías de Aprendizaje y Conocimiento (TAC) han demostrado ser 

un instrumento indispensable para la formación continua de los profesionales en todos los sectores. 

De acuerdo con la Declaración de Qingdao (UNESCO, 2015), el uso de estas tecnologías en el ámbito 

educativo tiene un gran potencial para contribuir al alcance los Objetivos del Desarrollo Sostenible, 

particularmente el Objetivo 6, referente al acceso al agua en calidad y cantidad apropiadas.  

En su octava fase, el Programa Hidrológico Intergubernamental (PHI) definió a la seguridad 

hídrica como el principal objetivo de la comunidad internacional en materia de agua. Además de 

establecer los elementos que constituyen este paradigma, el PHI aseguró que la principal forma de 

alcanzarla era mediante la puesta en marcha de una serie de estrategias de alcance regional y global 

relacionadas con el desarrollo de proyectos educativos, plataformas de aprendizaje abierto y libre, así 

como la integración de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) en la formación 

de los profesionistas del agua (UN-Water, 2016). Aunque la educación hídrica es un factor esencial 

para aumentar las capacidades del sector, se han identificado importantes desafíos en este rubro.  

En un estudio realizado por IWA (2014), se identificó que en algunos países en vías de 

desarrollo se presentan brechas en las capacidades de los recursos humanos para desempeñar sus labores 

conforme a las demandas del sector hídrico. En la mayoría de los países estudiados, se observaron 

deficiencias en las áreas de educación continua y capacitación. Esto se debe a múltiples factores, entre 

los que destacan: la poca oferta educativa sobre cuestiones hídricas en los niveles de educación superior 

o posgrados; la desactualización de los programas de estudio que impiden fortalecer las habilidades y 

los conocimientos; la falta de recursos e inversiones públicas o privadas consignadas a incrementar las 

capacidades del sector; la carencia de una base de conocimientos y experiencias comunes entre el 

personal; la oferta de cursos que no necesariamente se ajusta a las necesidades y disponibilidad de los 

profesionistas que ya se encuentran laborando. En este mismo informe se presentan algunas 

recomendaciones que instan a las instituciones de educación y de capacitación a priorizar entre su oferta 

cursos, capacitaciones y talleres orientados a la formación para la resolución de problemas en la práctica 

profesional, la actualización sobre los nuevos paradigmas de gestión, tecnologías y métodos; así como 

para desarrollar habilidades bajo enfoques cada vez más multisectoriales y multidisciplinarios.  

Esta situación se manifiesta también en América Latina. Por ejemplo, uno de los retos que 

comparten los países de la región es aumentar la capacidad técnica de sus recursos humanos, por lo cual 

resulta indispensable incrementar las cualificaciones y conocimientos en torno a la Gestión Integrada 

de los Recursos Hídricos (GIRH). En una exploración de la oferta educativa a nivel superior relevante 

para el sector hídrico en el mundo, Mayfield (2019) observó que solo el 16% de las universidades que 

ofrecen algún programa especializado en este tema se encuentran en América Latina y el Caribe, 

mientras que América del Norte y Europa concentran el 40% de la oferta. El constante cambio de 

paradigmas que experimenta el sector ambiental, en general, y el hídrico, en particular, hacen necesaria 

la recurrente actualización de los conocimientos que orientan la gestión de los recursos hídricos. En el 

caso específico del agua, se adiciona su carácter transversal, que obliga al conocimiento de aspectos 

técnicos y de ingeniería, pero también de las interacciones entre las dinámicas sociales y biofísicas. 

Una forma en la que las instituciones educativas y otras organizaciones han hecho frente a 

este problema es mediante alternativas a los esquemas tradicionales de formación, por ejemplo, 

mediante cursos que aborden temas especializados. Una de estas alternativas son los Cursos Masivos 

Abiertos en Línea (Massive Online Open Course, MOOC). La historia de estas plataformas se 

remonta a principios del siglo XXI. Esta modalidad incrementa significativamente las posibilidades 

de contribuir a la mejora de la educación y formación de los profesionistas del agua debido a su 

eficiencia en términos de matrícula, bajo costo y alcances geográficos. Además, durante la crisis 

derivada por la pandemia del COVID-19, los modelos educativos tradicionales se transformaron a 

escala global y se orientaron hacia la implementación de herramientas digitales en los procesos de 
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enseñanza. Los MOOC fueron una de las estrategias por parte de las instituciones educativas para 

hacer frente a la pandemia (Impey & Formanek, 2021).  

Con estas consideraciones, la Red del Agua de la Universidad Nacional Autónoma de México, 

en colaboración con el Centro Regional de Seguridad Hídrica bajo los auspicios de UNESCO 

(CERSHI), desarrolló el MOOC Seguridad Hídrica, disponible en la plataforma Coursera. El curso 

analiza los principales retos que enfrenta la región de América Latina y el Caribe en materia hídrica 

desde una perspectiva interdisciplinaria y propone al concepto de seguridad hídrica como un enfoque 

de análisis propio de la ciencia de frontera para el desarrollo de soluciones puntuales a diversas escalas. 

En el presente artículo se presentan, a manera de caso de estudio, los retos y oportunidades que 

conlleva esta herramienta pedagógica para promover la enseñanza y formación en seguridad hídrica. Para 

ello, se analiza la evolución de los principales paradigmas de análisis sobre los recursos hídricos y explora 

la forma en la que el sector los ha incorporado dentro de sus programas educativos y de formación de 

capacidades, con especial énfasis en las TAC. Enseguida, se describen las diferentes fases para el diseño 

del MOOC, que incluye una primera etapa de inteligencia tecnológica para la identificación, selección y 

análisis de la oferta educativa internacional en la materia, además de la integración del programa de 

estudio bajo una perspectiva de ciencia de frontera para la construcción de un ambiente de aprendizaje 

virtual dentro de la plataforma Coursera. Finalmente, se discuten los retos y oportunidades del MOOC 

Seguridad Hídrica para impulsar la gestión integral y sostenible de los recursos hídricos.  

 

 

EVOLUCIÓN DE PARADIGMAS PARA EL ANÁLISIS DE LOS RECURSOS HÍDRICOS. 

EL CONCEPTO DE SEGURIDAD HÍDRICA. 
 

Durante la Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente de Dublín y la Cumbre 

de la Tierra, ambas celebradas en 1992, se reconoció que los retos relacionados con el agua no podían 

seguir siendo abordados desde una perspectiva utilitarista y segmentada, por ello, se propuso un 

enfoque integral que promoviera el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos 

relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y económico resultante de manera equitativa, 

sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales (González-Villarreal et al., 2000). Así, 

se dio origen al concepto de Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH), que agrupa las 

perspectivas hidrológica, económica, social y ambiental, y que refleja el carácter multidimensional, 

multisectorial y multiescalar de la gestión de agua, influida también por intereses y agendas en un 

marco de instituciones (González- Villarreal et al, 2006).  

A más de dos décadas de la aparición de este paradigma, instituciones como la Organización 

para la Cooperación y el Desarrollo Económicos, el Banco Mundial, la Asociación Mundial para el 

Agua y el Consejo Mundial del Agua, hicieron un llamado a transitar hacia un nuevo enfoque pues, 

de acuerdo con Major (1997), existía un limitado avance en la adopción de los principios del GIRH, 

debido a que el proceso de planeación del agua privilegió la integración de los resultados provenientes 

del trabajo independiente de diversos especialistas por encima de una perspectiva más integral que, 

desde la formación del personal, considerara todas las disciplinas relevantes para la gestión de los 

recursos hídricos. 

En este contexto, el paradigma de seguridad hídrica comenzó a discutirse en la academia y las 

organizaciones internacionales. La seguridad hídrica se define como la capacidad de las poblaciones 

para salvaguardar, a nivel de cuenca, el acceso sostenible al agua en cantidades adecuadas y con la 

calidad apropiada para sostener la salud de la gente y de los ecosistemas e impulsar los medios de 

vida, el bienestar humano y el desarrollo socio-económico, así como para asegurar la protección 

eficaz de vidas y bienes durante desastres hídricos, como inundaciones, deslizamientos, hundimientos 

de terreno y sequías (UN-Water, 2013). 

El paradigma de seguridad hídrica se incorporó al PHI. Para favorecer su adopción, esta 

organización estableció como una de sus áreas de trabajo prioritarias a la educación hídrica, que 
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considera, entre otros: mejora en la educación terciaria y formación de capacidades profesionales del 

sector, promoción vocacional y preparación de técnicos, educación hídrica para la infancia y 

juventud, y concientización de la sociedad (Jiménez-Cisneros, 2015). Esta área de trabajo otorga 

especial énfasis a la utilización de las TIC y las TAC como vías para alcanzar sus objetivos. 

 

 

CURSO ABIERTO MASIVO EN LÍNEA: SEGURIDAD HÍDRICA. 

 

La UNAM y el CERSHI decidieron crear un programa sobre seguridad hídrica y responder a 

la necesidad de diseñar herramientas de formación adecuadas y enfoques de aprendizaje innovadores 

para mejorar las habilidades de los recursos humanos en el sector, así como para fortalecer la 

capacidad institucional para atender los problemas en esta materia (UN-Water, 2016).  

Uno de los modelos más reconocidos para el diseño de una herramienta de aprendizaje que 

integre el uso de las tecnologías de la información y la comunicación es el modelo TPACK 

(Technological Pedagogical Content Knowledge), propuesto por Mishra y Koehler (2006). Este 

marco señala que, ante una necesidad pedagógica, es posible articular una serie de componentes de 

contenido y tecnológicos con el propósito de facilitar el proceso de enseñanza.  

Los cursos masivos en línea y a distancia se han establecido como una interfaz flexible que 

permite facilitar la transferencia de conocimiento científico y técnico para el desarrollo de 

capacidades en el sector del agua (Mayfield, 2017). Este entorno virtual surgió a inicios del siglo XXI 

con la idea de fomentar un tipo de conocimiento unificado, sistematizado y de bajo costo o gratuito. 

Estas plataformas se sustentan en la disponibilidad de recursos educativos abiertos y de la interacción 

social en red, tienen la cualidad de enfocar el proceso de aprendizaje en la conexión de nodos de 

información y elementos comunes entre disciplinas. Al mismo tiempo, permiten al usuario desarrollar 

otro tipo de habilidades digitales básicas, como la búsqueda de información, el uso de software para 

desarrollar textos, imágenes y otros medios, entre otras.  

Los MOOC se han constituido como una plataforma para obtener certificaciones sobre 

habilidades o conocimientos; con ello, se abren nuevas oportunidades para la educación continua y 

profesionalización a largo plazo. Algunas empresas han utilizado también esta vía para sus 

actividades de capacitación. Entre los beneficios que se han identificado se encuentran la flexibilidad 

que ofrece a los trabajadores, la accesibilidad del contenido, el bajo costo considerando el alcance 

que puede llegar a tener, entre otros.  

De acuerdo con la FAO (2021), los ambientes de aprendizaje en línea tienen por objetivo 

alcanzar a diversas audiencias, entre las que se encuentran aquellas geográficamente dispersas; aquellas 

que no pueden asistir a cursos con una agenda rígida; trabajadores independientes o consultores; o 

personas ubicadas en zonas con movilidad limitada; entre otras. Esta organización sugiere que para 

garantizar la calidad del aprendizaje en línea es necesario considerar los siguientes criterios:  

Contenido centrado en el estudiante: los cursos deben ser relevantes, específicos a las 

necesidades, roles y responsabilidades profesionales de los educandos. Los contenidos deben reforzar 

las habilidades, conocimientos e información para lograr este fin.  

 Granularidad: el aprendizaje en línea debe estar segmentado para facilitar la asimilación de 

un nuevo conocimiento y permitir en agenda flexible para el aprendizaje.  

Contenido interesante: los métodos y técnicas instruccionales deben ser creativos para 

desarrollar una experiencia de aprendizaje que interese y motive al aprendiz.  

Interactividad: la interacción constante es requerida para mantener la atención y promover el 

aprendizaje.  

Personalización: los cursos deben asegurar un ritmo propio que refleje los intereses y 

necesidades del aprendiz; los instructores, tutores o facilitadores deben facilitar las herramientas para 

monitorear el progreso y desempeño individual.  
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Los ambientes de aprendizaje en línea se apoyan de un amplio rango de materiales y recursos 

para incrementar la interactividad entre el usuario y el contenido dentro de una plataforma. Entre ellos 

se encuentran los recursos multimedia (videos, tutoriales, archivos de audio, animaciones), 

documentos, presentaciones, glosarios, mapas, imágenes, entre otros. Adicionalmente, se ofrecen 

materiales adicionales como archivos descargables, bibliografía adicional, enlaces a sitios web y otras 

fuentes de información donde se puede encontrar información adicional sobre el tema. También 

existen herramientas que ayudan a monitorear y evaluar el progreso del aprendiz (exámenes, quizzes, 

estudios de caso).  

En general, la estructura de los cursos en línea contiene los siguientes elementos:  

Introducción: se presentan los objetivos del curso y una visión general de los conocimientos 

y habilidades que obtendrán los estudiantes.  

Contenido central: consiste en el desarrollo del tema mediante una estrategia didáctica 

apoyada por de los materiales y recursos.  

Síntesis: breve descripción del contenido que ayuda al aprendiz a memorizar los puntos clave 

del tema. 

A continuación, se describen las particularidades de cada uno de los componentes que fueron 

contemplados en el diseño del MOOC sobre Seguridad Hídrica:  

Componentes de contenido. Se requieren currículums integrales para cumplir de manera 

práctica y balanceada con los objetivos socioeconómicos, éticos, técnicos y ambientales desprendidos 

de la gestión del agua (Bourguet, 2006) bajo esquemas innovadores y flexibles propios de la 

revolución digital (UN Water, 2016). 

Este curso se compone de cinco módulos en los que se abordan los siguientes temas: 1) el 

concepto de seguridad hídrica; 2) acceso a servicios de agua potable y saneamiento para todas las 

personas; 3) agua: motor de crecimiento económico; 4) ecohidrología; y 5) resiliencia y gestión de 

los riesgos ante fenómenos hidrometeorológicos extremos.  

Componentes pedagógicos. De acuerdo con Arriaga et al. (2016), a pesar de que no existe un 

consenso sobre las habilidades y conocimientos que debiera tener un profesional del agua, los 

programas de enseñanza formal en la materia requieren fomentar los siguientes atributos: a) 

interdisciplinariedad; b) practicidad; c) pertinencia; d) colaboración; y e) integralidad.  

En el diseño de los soportes de enseñanza se estableció como objetivo base la adquisición de 

nuevas competencias y el aprendizaje basado en problemas, por lo que se aplican los marcos y 

herramientas presentados. Asimismo, se insta a los participantes a desarrollar competencias digitales 

demandas por el sector, por ejemplo, la búsqueda y uso de la información en repositorios en línea, el 

uso de aplicaciones y software, entre otras.   

Componentes tecnológicos. Este curso cuenta con 13 lecciones en videos, 5 cuestionarios, 

además de lecturas complementarias y foros de reflexión, promoviendo un tipo de aprendizaje 

gradual, flexible y dinámico.  

 

 

RETOS Y OPORTUNIDADES 

  

De acuerdo con Vázquez y otros (2013), “el movimiento MOOC ha supuesto una revolución 

en el modelo de formación continua. La gratuidad y masividad son los dos conceptos que diferencian 

este tipo de formación de la ya tradicional e-learning”. No obstante, presenta algunas limitaciones 

relacionadas con la brecha digital, las diferencias en las competencias informáticas de los usuarios, 

las tasas de finalización de los cursos, entre otros. 

La evaluación de impacto del MOOC Seguridad Hídrica considera el papel del curso en la 

consolidación de la Red del Agua UNAM y del CERSHI como actores relevantes dentro de la oferta 
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académica en temáticas hídricas en América Latina. Hasta la primera mitad de 2022, el MOOC de 

Seguridad Hídrica cuenta con más de 12 mil participantes procedentes de 45 países (Ver Tabla 1), 

con un índice de compleción del 11,2%. Esta diversidad implica considerar una variedad de 

actividades, recursos didácticos y herramientas pedagógicas que se implementaron están orientadas 

a fortalecer las capacidades críticas y analíticas de los profesionistas, principalmente en el contexto 

latinoamericano. 

 

 

 

 

 Género. El 54% de las personas inscritas son de género masculino, 45% del género femenino 

y 1% prefirió no decirlo. Los resultados son consistentes con el promedio de las personas inscritas en 

algún curso de Coursera. 

 Edad. La mayor concentración de personas inscritas se encuentra en el grupo de entre 25 y 34 

años (57%), seguido por el de 35 a 44 (19%); los grupos de 18-24 (10%) y 45-54 (9%) también 

representan porcentajes significativos en conjunto.  

 Ocupación. Dos tercios de las personas inscritas son estudiantes, ya sea de tiempo completo 

o tiempo parcial. Esta información difiere significativamente del promedio de las personas inscritas 

en algún curso de Coursera.  

 Escolaridad. La mayor proporción de personas inscritas cuentan con algún tipo de formación 

profesional, ya sea licenciatura terminada o sin concluir, o un posgrado.  

 Análisis de satisfacción del MOOC entre las personas inscritas. De las 1,372 personas que 

han concluido el curso, 400 lo han evaluado y 151 han emitido un comentario. El sistema de 

evaluación de Coursera consiste en otorgar de 1 a 5 estrellas, donde 5 demuestra el más alto grado de 

satisfacción y 1 el grado más bajo de satisfacción. El MOOC “Seguridad Hídrica” cuenta con un 

promedio de 4.9 estrellas. Del total de personas que han emitido su evaluación: 90.4% le han otorgado 

5 estrellas; 8.3% dieron 4 estrellas; y únicamente 1.1% le confirieron 3 estrella. Es necesario destacar 

que la persona que otorgó 3 estrellas emitió también un comentario, en el que enfatizó que es 

necesario que los certificados se otorguen de manera gratuita.     

En cuanto a los comentarios disponibles para su consulta pública en la plataforma destacan los de 

carácter positivo. Algunos de ellos son: 

✓ “Como docente del área del agua en el Centro de Estudios Tecnológicos de Aguas 

Continentales de Aguascalientes, nunca había encontrado cursos o capacitaciones que me 

Tabla 2. Participantes por país. 

País 
Número de 

participantes 

México 5,585 

Colombia 1,956 

Perú 700 

Chile 497 

Panamá 463 

Ecuador 447 

Bolivia 359 

Argentina 357 

Guatemala 340 

Costa Rica 244 
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ayudaran a mi desarrollo profesional, por lo tanto, este curso fue exactamente lo que 

necesitaba, para actualizarme en temas relacionados, conocer nuevas fuentes de consulta, ver 

que [sic] rumbo esta [sic] tomando el manejo de los recursos hidricos [sic], etc. De todo 

corazón les agradezco que hayan hecho este curso.” (5 estrellas) 

✓ “Mi nombre es […], actualmente curso una Maestría en Ciencias del Agua y la verdad es que 

el curso de seguridad hídrica me pareció bastante completo y explicativo, además del gran 

aporte educativo que nos proporcionaron al proponer mecanismos e instrumentos adecuados 

para poder gestionar nuestros recursos hídricos de manera adecuada.” (5 estrellas) 

✓ “Excelente temario y el desarrollo del curso es interesante. Esta [sic] muy bien estructurado, 

con temas actuales que son aplicables en cualquier ciudad del mundo. (5 estrellas) 

✓ “Excelente curso, cuenta con un material de información muy completo y preciso, una 

estrategia de aprendizaje apropiada y una planta docente altamente calificada, super [sic] 

recomendado.” (5 estrellas) 

Entre las críticas realizadas se encuentran: 

× “Deberían dar un certificado de participación gratis por lo menos.” (3 estrellas) 

× “Es una excelente experiencia pero seria [sic] mejor que le brindaran el certificado a las 

personas como yo de escasos recursos que quiere seguir estudiando y aprendiendo.” (5 

estrellas) 

× “Un curso muy flexible y que aporta muchos conceptos técnicos útiles. Me gustaría un curso 

más de seguridad hídrica pero un nivel más alto.” (4 estrellas) 

× “Es un curso básico para aquellos que quieran identificar los factores que influyen en la 

seguridad hídrica de las personas, lo recomiendo para estudiantes de Universidad, así como 

gente interesada en la [sic] sector de agua.” (4 estrellas) 

 Considerando esta evaluación y tras dos años de la puesta en marcha del MOOC en Seguridad 

Hídrica, se han identificado algunos retos y oportunidades en la implementación de esta herramienta para 

impulsar la educación en favor de la seguridad hídrica, entre ellos destacan los siguientes (Tabla 2): 

 

Retos Oportunidades 

Aumentar el porcentaje de personas que 

completan el curso 

Impulsar el acceso a educación especializada 

entre los actores clave del sector hídrico en 

América Latina y el Caribe  

Encontrar alternativas para quienes 

experimentan brechas digitales, generacionales 

o económicas 

Aprovechar el potencial de los modelos híbridos 

en el contexto post-pandemia, integrando el 

contenido del MOOC en Seguridad Hídrica en 

los programas tradicionales 

Revisar y actualizar los contenidos, materiales y 

recursos adicionales periódicamente  

Aumentar la interacción entre profesionistas, 

estudiantes y otros interesados en el sector 

Promover la adopción de estas plataformas 

como mecanismos de educación continua entre 

los profesionistas del sector hídrico 

Implementar alianzas con otras instituciones de 

educación superior y organizaciones del sector 

para promover la difusión del curso 

Observar los cambios y tendencias de la 

educación en línea y a distancia en el contexto 

de la Cuarta Revolución Industrial 

Ampliar la oferta de cursos en asuntos de 

seguridad hídrica para fortalecer las capacidades 

del sector 

 

Tabla 3. Retos y oportunidades MOOC Seguridad Hídrica 
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CONCLUSIONES 
 

El uso de las TIC con fines educativos impulsa nuevas posibilidades para todas las personas, 

ya sea en los espacios formales de educación o de aprendizaje continuo, al facilitar el acceso a 

contenidos y herramientas que anteriormente no estaban disponibles para comunidades fuera de las 

universidades o centros de investigación. Si bien estas plataformas se han ido consolidando como una 

alternativa viable para el aprendizaje, la adquisición de habilidades y el fortalecimiento de 

competencias; estas no han logrado sustituir del todo los esquemas tradicionales. Desde la experiencia 

de la UNAM, y en particular de la Red del Agua, se observa que los MOOC son una herramienta que 

complementa la educación superior y que progresivamente se han integrado a en los programas de 

estudio desde una perspectiva híbrida. La educación es un proceso medular para alcanzar el desarrollo 

sostenible, y en particular, para fortalecer las capacidades de gestión de los recursos hídricos en 

distintos niveles. En términos amplios, es indispensable contar con una base de conocimiento 

actualizado para la toma de decisiones, participación en el diseño de políticas, orientación para las 

inversiones en materia hídrica y otras capacidades estratégicas para la gestión responsable del agua.  

La formación integral de los profesionistas del agua contribuye a generar mejores respuestas 

ante los complejos desafíos de la realidad hídrica en América Latina y el Caribe. Mediante la 

implementación del MOOC sobre Seguridad Hídrica se busca incidir en el desarrollo profesional de 

científicos, ingenieros, tomadores de decisiones y otros profesionistas del agua, contribuyendo así a 

la consecución de los objetivos del PHI. Centrar los esfuerzos en el desarrollo de plataformas, 

herramientas e instrumentos digitales para favorecer la transferencia de un conocimiento 

interdisciplinario y de frontera es una estrategia medular para alcanzar la seguridad hídrica de la 

región. 
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RESUMEN:  
 

El presente trabajo exploró dos alternativas de paro en el proceso de optimización, usando la 

metodología de la programación dinámica estocástica, de un sistema multi embalses que opera en 

cascada. Se tomaron como punto de partida una serie de trabajos hechos sobre el tema en el Instituto 

de Ingeniería de la UNAM y de acuerdo a la literatura consultada se definieron dos ensayos 

cuantificando el tiempo de cómputo requerido en cada uno para encontrar la solución y si esta se 

lograba por cumplir convergencia o por el criterio de máximo número de iteraciones. Los resultados 

mostraron una mejora notable en el tiempo de cómputo requerido con la prueba definida en este 

trabajo.  

 

 

ABSTRACT:  

 

 The present work explored two stopped alternatives in the optimization process, using the 

stochastic dynamic programming methodology, of a multi-reservoir system operating in cascade. A 

series of works done on the subject at the Institute of Engineering of the UNAM were taken as a 

starting point, and according to the literature consulted, two trials were defined, quantifying the 

computation time required in each one to find the solution and whether this was achieved by meeting 

convergence or by the criterion of maximum number of iterations. The results showed a notable 

improvement in the computation time required with the test defined in this work.  

 

 

PALABRAS CLAVES: criterios de convergencia; programación dinámica estocástica; sistemas 

multi embalses. 
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INTRODUCCIÓN 

 

De las técnicas de optimización, los métodos recursivos han encontrado un campo fértil para 

su aplicación en diversas ramas de la ciencia, como la ingeniería, la economía, la lingüística, la 

computación, etc. De ellos, la programación dinámica (PD) ha sido utilizada, desde el último tercio 

del siglo pasado, como herramienta para resolver problemas complejos que pueden dividirse en 

“subproblemas”, usando la solución óptima del primero como entrada para el siguiente (Mamani, 

2018).  

En el tema de aprovechamientos hidráulicos, la PD ha sido empleada con éxito para 

determinar reglas de operación en reservorios naturales o artificiales (Nandalal y Bogardi, 2007), con 

diversas estrategias para salvar las limitantes que tiene respecto a la llamada “maldición de la 

dimensionalidad” y los bucles infinitos que son propios de los métodos recursivos.  

El interés del presente trabajo se centra en analizar dos estrategias de paro en el proceso de 

optimizar reglas de operación en un sistema de embalses que operan en cascada, usando el algoritmo 

de la PD en su variante estocástica (PDE). Se tomaron como punto de partida tres estudios de 

Mendoza et al., del 2012, 2014 y 2018, en ellos se usa como criterio para obtener la política de 

operación el tomar la diferencia de dos iteraciones consecutivas y comparar ese valor contra una 

tolerancia previamente establecida (definida entre 10-3 y 10-7). Los tres estudios calculan la diferencia 

que comparan tomando el valor absoluto de las diferencias, en este nuevo trabajo se optó por afinar 

ese cálculo y tomar las diferencias al cuadrado.  

Con esto en mente, se definieron dos pruebas de paro, la primera siguiendo la metodología de 

los estudios previos y la segunda con las diferencias cuadráticas; en cada una de ellas se cuantificó el 

tiempo de cómputo para encontrar la solución y si esta lograba converger. Los resultados mostraron 

un mejor desempeño de la segunda prueba, mejorando notablemente el tiempo de cómputo requerido, 

aunque la política de operación muestra pocos cambios respecto a la de la primera.   

Para detallar lo hecho, el presente trabajo se organizó en varias secciones, a saber: en la 

segunda se dan las generalidades de la PDE y las dos estrategias de paro definidas para obtener la 

regla de operación, en la tercera se describe el sitio de estudio, en la cuarta la secuencia de aplicación 

del algoritmo de la PDE, la quinta muestra los resultados obtenidos, y la sección final proporciona 

las conclusiones del trabajo. 

 

 

METODOLOGÍA 

Marco teórico 

La técnica de la PD fue desarrollada por el matemático Richard E. Bellman (Bellman, 1957), 

puede ser utilizada si y solo si las soluciones del problema a ser resuelto constituyen una sucesión de 

decisiones. Los cálculos se hacen de un modo recursivo (Mamani, 2018, Mendoza et al., 2014). Los 

detalles de la teoría tanto para el caso determinista como el estocástico, se encuentran ampliamente 

descritos en la literatura (Bellman, 1957; Dreyfus y Law, 1977; Larson y Casti, 1978; Domínguez, 

1989; Nandalal y Bogardi, 2007). El inconveniente de la PD es el alto costo en recursos 

computacionales que demanda, para salvar esto en el II UNAM la técnica se trabaja separando el 

algoritmo de solución en dos partes; en la primera sólo se calcula el beneficio esperado para cada 

etapa, que se repite de un año a otro, esto es, la PD tiene una componente que es invariante una vez 

calculada y que puede salir del proceso iterativo, que constituye la parte medular para encontrar la 

solución del problema estudiado. En la segunda parte se determina el beneficio acumulado hasta la 

etapa considerada y su valor óptimo, para ello se propone un número de años muy grande (puede 

corresponder a la vida útil del sistema); en la etapa inicial se asignan valores de cero a los beneficios 

óptimos, se comienza el recorrido de las etapas en sentido contrario al tiempo y se resuelven las 

ecuaciones iterando hasta que las diferencias entre dos años consecutivos cumplen una tolerancia 
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establecida que garantiza convergencia y estabilidad de la solución. Una vez logrado esto, se guarda 

la política de extracciones óptima para cada presa con su respectivo beneficio. 

Ensayos definidos 

De estudios pasados desarrollados por Mendoza et al., en 2012, 2014 y 2018, se tomó la 

primera estrategia de paro que consiste en sumar el valor absoluto de las diferencias de los beneficios 

para todas las etapas y para todas las combinaciones de estados de los embalses entre dos iteraciones 

consecutivas y verificar si cumplía la tolerancia (5-3, en este caso), esto es: 

Ensayo 1: 
∑ | 𝑉(𝑋𝑖) − 𝑉(𝑋𝑖+1)|𝑛,𝑛𝑠𝑙

≤ 𝛿                 [1] 
 

siendo n las etapas, nsl el número de estados de cada embalse (l), V(X) es el valor de la función 

objetivo, i la iteración y δ la tolerancia establecida. 

 

 Ensayo 2:  

  

La segunda estrategia que se probó fue calcular las diferencias y elevarlas al cuadrado, hacer 

la suma y al final del ciclo obtener el promedio, para comparar contra la tolerancia definida, expresado 

en forma de ecuación esto es:  
∑ (𝑉(𝑋𝑖) − 𝑉(𝑋𝑖+1))

2
𝑛,𝑛𝑠𝑙

≤ 𝛿          [2] 
 

Los logros obtenidos con las dos alternativas se muestran en la sección de resultados. 

  

 

SITIO DE ESTUDIO  

 

El sistema de embalses que se eligió se ubica en el río Grijalva (SHRG), en el sureste de 

México (figura 1). El río nace en Guatemala en la Sierra de Cuchumatanes, entra a México por el 

estado de Chiapas, recorriendo 480 km hasta su desembocadura en el Golfo de México (OMM/GWP, 

2006). La cuenca administrativamente comprende los estados de Tabasco, Chiapas y pequeñas 

porciones de Campeche. Su extensión territorial es de 52348 km2. Pertenece a la región hidrológica 

30, denominada “Grijalva-Usumacinta”.  

 
Figura 1.- Sistema de embalses en el río Grijalva. (Fuente: Juan, 2022) 

 

El río cuenta con un complejo de 4 presas que se construyeron en los años de 1959 a 1987. La 

figura 2 muestra la disposición de las presas que conforman el sistema, a saber:   
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a) Dr. Belisario Domínguez, conocida con el nombre de La Angostura, inició su construcción 

en 1969, terminándose en 1975. Sus principales usos son: control de avenidas, generación de energía 

hidroeléctrica, riego agrícola y consumo humano, pesca y turismo. 

b) Ing. Manuel Moreno Torres, llamada popularmente Chicoasén, fue construida entre 1977 

y 1983, sus principales usos son generación de energía hidroeléctrica, riego agrícola y consumo 

humano, pesca y turismo nacional e internacional, práctica de deportes acuáticos. 

c) Netzahualcóyotl, mejor conocida como Malpaso, se edificó en el periodo 1959-1964, tiene 

como usos principales la generación de energía eléctrica y el control de avenidas 

d) Peñitas, llamada oficialmente Ángel Albino Corzo, se ubica en el municipio de Ostuacán, 

Chiapas. Fue terminada y puesta en operación en 1987. Tiene como uso principal la generación de 

energía eléctrica.  

Las presas de La Angostura y Malpaso son las que tienen la mayor capacidad de regulación, 

cuentan con una capacidad útil de 13169 y 9600 millones de m3, respectivamente (figura 2), y son 

también las de mayor edad del complejo (Mendoza et al., 2012). En cuanto a generación de energía 

eléctrica, la capacidad instalada de las presas (3,907 MW) corresponde al 40% de la capacidad 

hidroeléctrica nacional y al 52% de la energía generada por las plantas hidroeléctricas del país 

(INECC, 2018). 

 

 
Figura 2.- Sistema de presas del río Grijalva (fuente: CONAGUA, 2005) 

 

 

APLICACIÓN 

 

Aprovechando la gran diferencia en la capacidad de almacenamiento de 2 de las 4 presas del 

SHRG, se redujo el sistema a 2 presas, sumando los ingresos de Chicoasén a Malpaso, y las cargas 

de las dos presas pequeñas (Chicoasén y Peñitas) incorporarlas a La Angostura y Malpaso, 

respectivamente. Esta reducción permite simplificar considerablemente la complejidad 
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computacional del sistema y definir solo políticas de operación para las dos presas de mayor 

capacidad. La política de operación de las presas Chicoasén y Peñitas consistirá en dar salida a los 

volúmenes que reciban respetando las capacidades de conducción y de las turbinas. 

Se contó con datos de ingresos históricos al sistema de 1959 a 2020, se analizaron y se dividió 

el año en 7 etapas, en cada etapa el intervalo de tiempo (Δt) que se tomó fue de 15 días. El valor (ΔV) 

para discretizar las variables de estado (capacidad útil, extracciones y volúmenes de ingreso) fue de 

200 hm3, se determinaron las extracciones máximas (kmax) y mínimas (kmin) en función de las 

demandas del sistema y de su capacidad física. Para La Angostura se debe cumplir con un suministro 

mínimo de 200 m3/s y de 300 m3/s para Malpaso para satisfacer demandas de agua potable y 

actividades agrícolas, con estos valores se determina la extracción mínima por unidad de tiempo (15 

días en este caso). Para determinar la extracción máxima se toma el volumen máximo que las turbinas 

pueden procesar por quincena, en el caso de La Angostura son 1412 hm3 y 1866 hm3 para Malpaso. 

En ambos casos la variable se debe expresar en unidades ΔV. A continuación, se da un ejemplo de 

cómo se determinan estos valores de extracción mínima y máxima para una etapa y para las dos 

presas. En la tabla 1 se muestran estos valores para todas las etapas y las 2 presas. 

 

Ejemplo para la etapa 1: 

a) Extracción mínima 

 Para La Angostura: 

200 m3/s se deben expresar en hm3/qna. y luego en unidades ΔV, esto es 

200
𝑚3

𝑠
= 15 dias ×

24 ℎ

𝑑𝑖𝑎
×

3600 𝑠 

ℎ
= 259,2 

ℎ𝑚3

𝑞𝑛𝑎.
= 1,296 

𝛥𝑉

𝑞𝑛𝑎.
 

La etapa 1 tiene 4 quincenas: las dos correspondientes a los meses de diciembre y noviembre, 

entonces:  

𝑘𝑚𝑖𝑛 = 1,296
𝛥𝑉

𝑞𝑛𝑎.
× 4 𝑞𝑛𝑎.= 5,184 𝛥𝑉 = 6 𝛥𝑉  

Para Malpaso 

300
𝑚3

𝑠
= 15 dias ×

24 ℎ

𝑑𝑖𝑎
×

3600 𝑠 

ℎ
= 388,8 

ℎ𝑚3

𝑞𝑛𝑎.
= 1,944

𝛥𝑉

𝑞𝑛𝑎.
 

𝑘𝑚𝑖𝑛 = 1,944
𝛥𝑉

𝑞𝑛𝑎.
× 4 𝑞𝑛𝑎.= 7,776 𝛥𝑉 = 8 𝛥𝑉  

 

b) Extracción máxima: el mismo procedimiento se sigue para obtener la extracción máxima, solo que 

ahora se toma el volumen máximo turbinable por quincena, esto es: 

 Para La Angostura: 

1412
ℎ𝑚3

𝑞𝑛𝑎
= 7,062 

𝛥𝑉

𝑞𝑛𝑎.
 

Para las 4 quincenas que tiene la etapa 1, la extracción máxima será: 

𝑘𝑚𝑎𝑥 = 7,062
𝛥𝑉

𝑞𝑛𝑎.
× 4 𝑞𝑛𝑎. = 28,25 𝛥𝑉 = 29 𝛥𝑉  

 Para Malpaso: 

1866
ℎ𝑚3

𝑞𝑛𝑎
= 9,33 

𝛥𝑉

𝑞𝑛𝑎.
 

𝑘𝑚𝑎𝑥 = 9,33
𝛥𝑉

𝑞𝑛𝑎.
× 4 𝑞𝑛𝑎.= 37,32 𝛥𝑉 = 38 𝛥𝑉  
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Tabla 1.- Etapas y extracciones mínimas y máximas, para cada presa. 

Etapa 
Quincenas 
integrantes 
de la etapa 

Extracciones k (ΔV) 

La 
Angostura 

Malpaso 
La 

Angostura 
Malpaso 

kmin kmin kmax kmax 

1 

1er y 2da 
qna. de 

diciembre 
y 

noviembre 

6 8 29 38 

2 
1er y 2da 
qna. de 
octubre 

3 4 15 19 

3 
1er y 2da 
qna. de 

septiembre 
3 4 15 19 

4 
1er y 2da 
qna. de 
agosto 

3 4 15 19 

5 
1er y 2da 
qna. de 

julio 
3 4 15 19 

6 

1er y 2da 
qna. de 

junio, y 2da 
qna. de 
mayo 

4 6 22 28 

7 

1er y 2da 
qna. de 
enero, 

febrero, 
marzo, 

abril, y 1er 
qna. de 
mayo 

12 18 64 84 

 

Las siguientes variables que se deben discretizar son los ingresos y la capacidad útil. Para los 

primeros se agrupan los volúmenes de cada etapa, se definen los intervalos de clase, se contabilizan 

valores y para cada intervalo se obtiene la probabilidad. Los resultados se muestran en la figura 3. 

Para el caso de la capacidad útil se divide ésta entre el ΔV y se obtiene el número de estados (NS), 

esto es: 

 a) Para La Angostura  𝑁𝑆 = 
13000 ℎ𝑚3 

𝛥𝑉
= 65 
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 b) Para Malpaso 𝑁𝑆 = 
9200 ℎ𝑚3 

𝛥𝑉
= 46 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.- Probabilidades de los volúmenes de ingreso. 

 

La función objetivo y la penalización de eventos no deseados: derrames, déficits y superar o 

quedar debajo de los límites de las curvas guías, se tomaron del estudio del 2018 (Mendoza et al., 

2018). El algoritmo de la PDE se tiene codificado en 2 programas de cómputo, el primero calcula la 

componente no iterativa del proceso y en el segundo se hicieron las modificaciones para agregar las 

condiciones de paro en el proceso iterativo. Para cada una de ellas se tomó el tiempo de cómputo 

empleado y se graficó el número de iteraciones vs el error obtenido en el proceso de optimización.  

Las pruebas se hicieron usando un equipo de cómputo con sistema operativo Windows 10 con 

arquitectura de 64 bytes, procesador de 2.20 GHz y 16 MB en RAM. Los resultados se presentan en 

la figura 4, y la figura 5 muestra el detalle de las últimas iteraciones de cada ensayo. 
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Figura 4.- Número de iteraciones para las 2 alternativas de paro. 

 

 

Se observa que ambos ensayos reducen de manera rápida la diferencia obtenida entre las dos 

primeras iteraciones, sin embargo, la alternativa 2 (figura 4, gráfica inferior) en cada iteración 

minimiza la diferencia, excepto al pasar de la 8 a la 9 pero vuelve a tomar camino descendente y llega 

en dos iteraciones más a la tolerancia pedida para terminar el proceso. La 1 en cambio (figura 4, 

gráfica superior), se queda en un bucle que repite sistemáticamente valores sin lograr alcanzar la 

tolerancia y la regla de operación que encuentra sale en el máximo número de iteraciones (100, en 

este caso). Sin embargo, esto no afecta el resultado final de la regla de operación en ambos casos es 

la misma, lo que si mejora considerablemente es el tiempo de cómputo usado en lograr el resultado 

antes mencionado.  

 

 

 
Figura 5.- Últimas iteraciones de cada ensayo 

 

 

El tiempo de cómputo empleado en la alternativa 1 fue de 1 h 12 min 26 s, sin lograr encontrar 

la solución cumpliendo con la tolerancia y saliendo por alcanzar el número máximo de iteraciones, 

los valores de errores más pequeños se mantienen en el rango de 5 a 7; la segunda alternativa 

encuentra la solución en 7 min 40 s, cumpliendo con la tolerancia en la iteración 11.  
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CONCLUSIONES 

 

Los resultados mostraron que a pesar de que la regla de operación no cambia, la condición 

elegida para estabilizar el proceso y lograr convergencia impacta en el tiempo de cómputo y entre 

más fina sea la discretización mayor será el tiempo requerido y por tanto más importancia cobrará la 

elección de la condición de paro.  

De la literatura consultada se encontraron 2 recomendaciones más que se tiene contemplado 

probar para ver si estos resultados que se obtuvieron, al tomar las diferencias al cuadrado de dos 

evaluaciones consecutivas, se mejoran afinando valores de tolerancia. 
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Resumen  

La región Tacna localizada en el sur de Perú, se ubica en la zona 

norte del Desierto de Atacama, ubicado en Chile; esta región se 

caracteriza por su baja disponibilidad de agua y a su vez por la 

presencia de eventos anómalos de precipitación manifestados en 

los últimos 100 años en la parte baja de las cuencas de la vertiente 

del Pacífico. Apoyados en una revisión sistemática documentaria 

sobre sucesos meteorológicos en la zona de estudio, se 

identificaron problemas asociados a la aridez y cambio climático, 

que en los últimos años han dado origen al flujo de detritos. Se 

ha identificado la ocurrencia de huaycos, en los último 100 años, 

en especial aquellos correspondientes a los años 1927, 1949, 

2015 y 2020, que se presentaron en el poblado de Mirave (cuenca 

Locumba, al norte de Tacna) y en las proximidades de la ciudad 

de Tacna, la población asentada en las quebradas Caramolle y El 

Diablo, afectando a las poblaciones asentadas en esto lugares. El 

mayor problema originado por la ocurrencia de los huaycos se 

acrecienta debido a que una vez superado el desastre, las 

poblaciones damnificadas vuelven a asentarse en el mismo lugar 

que fue afectado, lo que constituye áreas propensas a la repetición 

del fenómeno; generándose un riesgo recurrente para dichas 

poblaciones, situación que tiende a acentuarse debido a que en el 

Perú, existen escasas políticas para evitar el reasentamiento. 

 

Introducción  

Los siglos XVI y XVII fueron períodos de gran interés para los 

estudios climáticos, se desarrollaron los principales eventos de la 

llamada "Pequeña Edad de Hielo" y la sociedad generó una buena 

cantidad de documentos que permite estudiarla (Borsella et al., 

2021). Las relaciones geográficas que se observan requieren un 

análisis espacial integrado de la región sudamericana, que supere 

las ficticias divisiones nacionales de los climas (Mendonça, 2017).  

El uso del clima en la historia de los pueblos en el mundo parece 

ser diferente en el trabajo realizado por historiadores, 

arqueólogos y climatólogos (Rojano, 2019). Los historiadores 

analizan la evolución de las sociedades como una interacción de 

componentes como la cultura, economía, medio ambiente, poder 

militar, entre otros; sus interpretaciones y conclusiones se 

fundamentan en evidencias arqueológicas y registros escritos. 

Por el contrario, los científicos del clima se centran únicamente 

en los cambios climáticos documentados por datos 

paleoclimáticos (Fuks et al., 2017). Partiendo de la perspectiva 

del cambio climático, se desglosa que el período colonial en la 

región, se definió por ser una época de anomalías climáticas 

complejas, donde se habría alternado episodios cálidos y fríos 

que variaban de acuerdo con las características locales del sitio 

(Horn et al., 2021). Las regiones costeras, principalmente 

ubicadas en regiones áridas tienen un clima y un entorno 

ecológico frágil y sensible (Wang & Qin, 2017; Wardropper & 

Rissman, 2019; West et al., 2017; Zhang, 2000). Los estudios 

muestran que es el Altiplano la región donde se aprecia una 

reducción significativa de la precipitación anual entre 1972 y 

2013 (Sarricolea et al., 2017). 

El desierto de Atacama es un espacio relacional en el que 

confluyen múltiples formas de apropiación social de la 

naturaleza, se establecen relaciones de cohabitación o conflicto, 

cuyas relaciones geográficas requieren un análisis espacial 

integrado de la región sudamericana (Manríquez et al., 2021). 

En el norte de Chile y sur de Perú, el factor climático ha actuado 

constantemente, meteorizando y erosionando los materiales, 

dando como resultado formas derivadas de procesos 

gravitacionales, fluviales (flujo de detritos) y, en menor medida, 

periglaciales (Rodríguez-Cravero et al., 2017). El desierto costero 

no muestra tendencias significativas, lo que implica la mantención 

de las condiciones hiperáridas (Sarricolea et al., 2016). La entrada 

repentina y masiva de agua en regiones que han permanecido 

hiperáridas durante millones de años es perjudicial para la mayoría 

de las especies que la habitan (AzuaBustos et al., 2018). En 

América del Sur, se dieron procesos similares evidenciando 

períodos húmedos y secos muy marcados y que se encuentran 

debidamente documentados. Alrededor del 70% de los glaciares 

tropicales del mundo se encuentra en el Perú (Marengo et al., 

2009). Asimismo; durante los últimos milenios, la historia del 

Perú se ha visto fuertemente entrelazada con fenómenos 

climáticos extremos y una disponibilidad hídrica fluctuante que ha 

generado flujo de detritos (Gutkowski & Larkin, 2021; Martin et 

al., 2021; Page, 2021). Actualmente, consideramos que el cambio 

climático de origen antropogénico requiere desafíos de alcances 

sin precedentes para los habitantes de la región de estudio, del 

Perú, y el mundo entero. 

Siguiendo el análisis sobre los eventos naturales que inciden en 

el desarrollo urbano, el presente trabajo busca establecer 

evidencias que sustenten las condiciones climáticas que 

generaron flujo de detritos en cuencas y subcuencas secas, en la 

ciudad de Tacna y zonas aledañas, durante los últimos 100 años 

a partir del análisis de documentación editada e inédita disponible 

y exploración de campo. 

 

Materiales y métodos  

Se procedió a la revisión de información histórica en el ámbito 

del estudio. La metodología consistió en buscar las 

interrelaciones entre la geohidrología, paleoclimas y evidencias 

o reportes históricos de flujos de detritos en la región. Con este 

enfoque, buscamos evidenciar históricamente estos fenómenos 

en los últimos 100 años en la región árida de Tacna, emplazada 

en la zona norte del Desierto de Atacama (Perú/Chile).  

 

Descripción del área de estudio  

La región Tacna, se encuentra ubicada en la zona norte del 

Desierto de Atacama, siendo este uno de los principales desiertos 

hiperáridos del mundo (Stein et al., 2013); en consecuencia, esta 

región tiene clima hiperárido, se encuentra en el extremo sur de 

Perú y norte de Chile y su hiperaridéz se atribuye a su ubicación 

subtropical, influenciada por el anticiclón Pacífico y la corriente 

de Humbolt (Pino, 2021; Pino et al., 2020; Pino, 2019a; 2019b; 

Pino et al., 2019a; 2019b). La Figura 1a, muestra el 

emplazamiento de la zona de estudio en la cabecera del Desierto 

de Atacama, caracterizado como el más árido del mundo (Abrook 

et al., 2020; Bartz et al., 2020; Bento et al., 2020; Binnie et al., 

2020; Mohren et al., 2020). En la Figura 1b, se muestra el mapa 

de isoyetas, el cual muestra la distribución de precipitación media 
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anual, que va desde 0 hasta los 400 mm por año en la zona 

altoandina de la región Tacna. En la zona donde se vienen 

presentando los eventos extremos de precipitación que han 

generado huaycos, la precipitación media anual es del orden de los 

20 mm anuales. El clima en la ciudad de Tacna es templado, 

desértico con amplitud térmica moderada. La media anual de 

temperatura máxima y mínima (periodo 1950-2019) es 23,6°C y 

12,7°C, respectivamente; estas características climáticas hacen 

que la región presente déficit hídrico, no se cubren las demandas 

de agua para los diferentes usos, lo que viene generando conflictos 

sociales por su uso a nivel regional, nacional y mundial. 

 
Figura 1 Mapa de la zona de estudio. (a) Ubicación geográfica. (b) 

Mapa de isoyetas en la zona de estudio. 

En los últimos años, se han generado eventos de precipitación 

extraordinarios que ocasionaron flujo de detritos, en varias 

quebradas secas de las zonas aledañas a la ciudad de Tacna. 

Asimismo, en el verano del año 2020, se presentó un evento 

extraordinario de lluvias que desencadenaron huaycos que 

afectaron en forma directa a la zona norte de la ciudad, 

generándose un “huayco” en la quebrada Del Diablo, ubicada al 

noreste de la ciudad de Tacna (Figuras 2 y 3). De la misma manera 

en la Figura 4, se observa la defensa de Calana ubicada en la zona 

alta de la ciudad, en época de estiaje y en avenidas transitando un 

huayco producido luego de las lluvias intensas del verano 2020. 
 

 
Figura 2 Huaycos o flujo de detritos en la quebrada Del Diablo, 

ubicada al norte de la ciudad de Tacna (a, b) y desarrollo de vegetación 

en la margen izquierda Cerro Arunta (c, d, e), febrero 2020 

 

Figura 3 Imágenes de los daños ocasionados por el flujo de detritos, 

febrero 2020. 

 
 

 

Figura 4 (a) Puente sobre el cauce seco del río Caplina en la defensa de 
Calana. (b) Puente sobre el cauce transitando un huayco en el río 

Caplina en la defensa de Calana. (c) Cauce seco del río Caplina aguas 

abajo del puente al final de la Defensa de Calana. (d) Cauce transitando 
un huayco en el río Caplina aguas abajo del puente al final de la Defensa 

de Calana. (d) Ubicación de la Defensa de Calana, aguas arriba de la 
ciudad de Tacna. 
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Características geohidrológicas 

Según Pino et al. (2017), la unidad geomorfológica flanco 

disectado de los Andes presente en las nacientes de las quebradas 

que generan flujo de detritos hacia la ciudad y zonas aledañas de 

Tacna, han generado quebradas profundas y pendientes altas, de 

manera que la velocidad de flujo incrementa y adquiere mayor 

acción erosiva sobre las rocas fracturadas y materiales de 

deposición existentes en la zona. 

Hidrológicamente, esta región ha tenido un comportamiento 

ligado a la aridez, excepto en algunos años como 1927, 2015 y 

verano 2020, donde se han producido lluvias de corta duración y 

gran intensidad (hasta 22 mm en 8 horas) para la ciudad de Tacna, 

especialmente en las quebradas que desembocan en esta, tales 

como la quebrada Caramolle, El Diablo y el mismo río Caplina. 

Se tiene evidencia que las lluvias en la región de la vertiente del 

pacífico en la zona de estudio se dieron magnitudes muy altas 

respecto al comportamiento histórico, resultante del 

calentamiento del agua de mar en esta región (Figuras 5). En 

setiembre de año 2019, una Onda Kelvin cálida se propagó y 

llegó a Sudamérica durante diciembre y enero (NOAA, 2021). En 

el mes de febrero de 2020, la temperatura de la superficie del mar 

(SSTs, por sus siglas en inglés) estuvieron por encima del 

promedio y fueron evidentes a través del Océano Pacifico 

occidental, central y oriental. 

 

 

Figura 5 Precipitación diaria máxima período 2015-2020, Estación 

Automática Cerro Blanco. (a) mes de enero. (b) mes de febrero. 
Evolución de The Hot Blob del Pacífico Sur (NOAA, 2020) (c) 1 - 28 

diciembre 2019. (d) 29 diciembre 2019 - 25 enero 2020. (e) 26 enero - 22 

febrero 2020. (f) 1 - 28 marzo 2020 

 

Eventos históricos en la región 

El 27 de febrero de 1927, según, las crónicas de Fortunato Zora 

Carbajal, amanece la ciudad de Tacna con un clima caluroso y de 

pronto grandes nubes oscuras cubren la ciudad y se desencadena 

una lluvia torrencial acompañada de truenos y relámpagos; a las 4 

de la tarde la tempestad cesó y de pronto se vienen los flujos de 

detritos por la zona de Piedra Blanca, la cual se bifurca en las 

quebradas Caramolle y Arunta y un tercer evento en la quebrada 

Del Diablo (Basadre, 1979). Asimismo, se reporta que en la 

misma fecha ocurre un huayco que sepulta el poblado de Mirave 

(Figura 6), en la provincia Jorge Basadre, siendo algunos años 

después ocupado nuevamente por los pobladores de la zona. En 

los años 2015 y 2016, vuelve a ocurrir un evento extraordinario en 

la zona, dejando totalmente sepultada a la población de Mirave. 

A raíz de los eventos extraordinario suscitados en 1927, en 1944 

se construye la Defensa de Calana, ubicada en la parte alta de la 

zona urbana de la ciudad de Tacna, la misma que en los próximos 

años, evito desastres por desborde e inundación. El 03 de enero 

de 1949, se registraron avenidas con desborde e inundación en 

los ríos Caplina y Uchusuma, causando grandes daños a los 

agricultores de Calientes, Las Vilcas, la Estación Agropecuaria, 

se interrumpió la comunicación con la ciudad de Arica en Chile 

y se perdieron los sembríos en Pocollay. 

 

 
Figura 6 Flujo de detritos en la localidad de Mirave. (a) (b) y (c) 

evidencias del evento en febrero de 2015. (d) Ubicación geográfica de 

la localidad de Mirave, respecto a la ciudad de Tacna. 

 

Resultados y Discusión 

En los últimos 100 años, en la región Tacna, al igual que en el 

norte de Chile, se han presentado eventos de precipitación 

anómalos respecto al comportamiento normal de la zona de 

estudio, lo que ha desencadenado en flujo de detritos con las 

consiguientes pérdidas económicas y de vidas humanas. Según 

Rodríguez et al. (2017) el factor climático ha actuado 

constantemente, meteorizando y erosionando los materiales, 

dando como resultado formas derivadas de procesos 

gravitacionales y fluviales de gran magnitud. En esta región, se 

han identificado cambios sustanciales de la relación entre la 
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hidrología superficial y el agua subterránea, por un lado, 

abatimiento sostenido de los acuíferos producto de la baja recarga 

y por otro lado lluvias inusuales producto del calentamiento del 

agua de mar en períodos muy cortos (Narváez-Montoya et al., 

2022; Pino-Vargas et al., 2022; Vera et al., 2021; Pino et al., 

2018, 2017). Asimismo, los modelos de ocupación espacial 

observados en la región, especialmente en los valles de Caplina 

y Azapa presentan similitudes y diferencias asociadas a las 

condiciones geográficas del medio en que se asentaron (Muñoz 

et al., 2016). Por su parte el fenómeno ENOS, ha generado el 

colapso de la economía costera del desierto de Atacama 

(Abahous et al., 2021; Adams et al., 1999; Williams et al., 2008). 

En los últimos 100 años, el poblado de Mirave sobre la quebrada 

del mismo nombre y afluente del río Locumba y la población de 

Tacna asentada en las quebradas Caramolle y El Diablo, luego de 

los flujos de detritos destructivos de 1927, 1949, 2015 y 2020, se 

recuperaron y se volvieron a asentar en el mismo lugar; 

generando un riesgo recurrente. Los pobladores ni las autoridades 

toman real interés sobre lo que representa volver a asentarse 

sobre el curso de un río o una quebrada seca, que a pesar que nos 

encontramos en una región muy árida, emplazada en la cabecera 

del Desierto de Atacama, caracterizado por muchos 

investigadores como uno de los más áridos del mundo, se 

interpreta que, debido al cambio climático, en los últimos 100 

años se han presentado eventos anómalos catastróficos con alto 

poder destructivo. Las consecuencias catastróficas relacionadas 

con estos eventos geoclimáticos resaltan la necesidad de mejorar 

su comprensión para proteger a las comunidades (Moreiras et al., 

2021). Los países en desarrollo son los más vulnerables a los 

desastres debido a la fuerte presencia de asentamientos 

informales con alto nivel de exposición a peligros (Torres, 2021). 

En el caso en estudio, se evidencia la existencia de asentamientos 

informales en los fondos de las quebradas. Los intentos de una 

política frontal a esta problemática aún son insuficientes, según 

Miranda et al. (2016), en noviembre de 2014, el gobierno de Perú 

promulgó una ley declarando la emergencia de reasentamiento de 

la comunidad de Bajo Belén debido a las constantes huaycos e 

inundaciones; esta acción del gobierno peruano es una política de 

evitar el reasentamiento en lugares donde se van a volver a 

producir desastres de esta índole. 

 

Conclusiones 

La zona de estudio, se encuentra en una región de extrema aridez, 

a causa del cambio climático, se vienen generando anomalías de 

precipitación muy marcadas. Se ha logrado identificar la 

ocurrencia de flujo de detritos o comúnmente denominados 

“huaycos”, en los último 100 años. Estas evidencias han sido 

documentadas y se refieren a los años 1927, 1949, 2015 y 2020, 

en los cuales se presentaron eventos extraordinarios de 

precipitación que desencadenaron en eventos anómalos 

destructivos en el poblado de Mirave (cuenca Locumba, al norte 

de Tacna) y la población de Tacna asentada en las quebradas 

Caramolle y El Diablo. El problema mayor radica que 

recuperados del desastre, los pobladores volvieron a asentarse en 

el mismo lugar; generando un riesgo recurrente. A nivel del Perú, 

existen escasas políticas para evitar el reasentamiento, existiendo 

casos muy puntuales en los que se buscó implementar medidas 

correctivas. 
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RESUMEN:  

 

Los repositorios hidrológicos son entidades de almacenamiento de datos hidrológicos, en la 

que los datos se han procesado específicamente con fines de modelación hidrológica y/o análisis para 

la gestión y planificación de recursos hídricos. Pueden contener diversas fuentes de información, así 

como también algoritmos para la adecuación o transformación de los datos con respecto a un objetivo 

específico.  En la última década, las plataformas de código abierto han ganado popularidad en las 

ciencias hidrológicas, debido a que con ellas es posible compartir, divulgar y generar confianza en 

los resultados de la modelación. En este contexto, el trabajo tiene por objetivo presentar algunos 

repositorios de procesamiento de datos, modelación y visualización desarrollados en Uruguay los 

cuales tienen potencial para ser herramientas de enseñanza y formación en el sector hídrico. 

 

 

ABSTRACT:  

 

Hydrologic repositories are hydrologic data storage entities where data has been processed 

specifically for the purposes of hydrologic modelling and/or analysis for water resources planning 

and management. They may contain various sources of information as well as algorithms for adapting 

or transforming data with a specific purpose. In the last decade, open-source platforms have gained 

popularity in hydrologic sciences, as they make it possible to share, communicate, and build trust in 

modeling results. In this context, this paper aims to present some data processing, modeling and 

visualization repositories developed in Uruguay that have the potential to serve as teaching and 

training tools in the field of water resources. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Repositorios hidrológicos, herramientas de modelación y visualización, 

códigos abiertos 
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INTRODUCCIÓN 

 

 La modelación hidrológica es una herramienta que, entre otras utilidades, ofrece apoyo en la 

gestión y planificación de los recursos hídricos. A través de esta es posible evacuar dudas sobre 

excesos y escasez de agua, contenido disuelto de materiales, de diversos parámetros químicos, así 

como previsiones a corto, mediano y largo plazo (Loucks and van Beek, 2017).  Es utilizada de forma 

operativa en la gestión del agua, en sistemas de alerta temprana de inundaciones y en estudios 

hidrológicos. Su versatilidad le ha permitido vincular disciplinas como la hidrología, la economía y 

el medio ambiente (Expósito, Beier and Berbel, 2020); dando paso al planteo de soluciones efectivas, 

económicas y sustentables a una amplia variedad de problemas en recursos hídricos. Sin embargo, a 

pesar de las reconocidas bondades que ofrece, su potencial continúa siendo sub-aprovechado y hasta 

muchas veces sub-estimado. Por una parte, los modelos se utilizan frecuentemente sólo por los 

investigadores que los desarrollan; porque el formato de los resultados y el lenguaje del software son 

complejos y difíciles de compartir. Por otro lado, existe falta de confianza en los resultados de la 

modelación hidrológica, debido a que la implementación de modelos dista de aplicar técnicas 

universalmente aceptadas y reproducibles por terceros.  

 En los últimos años, las plataformas de código abierto han ganado popularidad, ya que ofrecen 

beneficios como: la democratización de la ciencia de datos, la mejora y la promoción de la 

investigación reproducible, una amplia gama de herramientas computacionales, repositorios y soporte 

proporcionado por equipos de investigación multidisciplinarios (Slater et al., 2019).  Estas 

herramientas están fomentando un mejor aprovechamiento y uso de los modelos a través de la 

creación de capacidades, la generación de confianza, y la legitimación de resultados (Mer, Baethgen 

and Vervoort, 2020). En Uruguay, un ejemplo exitoso lo ofrece el grupo de Modelación Integrada de 

Cuencas. El grupo surgió por la necesidad de conocer los efectos del incremento de la actividad 

agrícola en la calidad de agua en una de las principales cuencas del país (Hastings et al., 2019; 

GMICUY, 2022). 

 El trabajo tiene por objetivo presentar algunos repositorios de procesamiento de datos, 

modelación y visualización desarrollados en Uruguay. A su vez, se discute el futuro de la enseñanza 

y la formación en el sector hídrico luego de la aparición de estas nuevas herramientas. El documento 

se organiza en cinco secciones: las cuatro primeras presentan algunos repositorios desarrollados en 

Uruguay, mientras que la última sección discute las perspectivas en enseñanza y formación. 

 

 

REPOSITORIO PARA LA FUSIÓN SATÉLITE - PLUVIÓMETRO 

 

La precipitación es un elemento clave en la modelación hidrológica, define la entrada de agua 

al sistema teniendo un impacto directo en el balance de agua. La gran variabilidad espacio-temporal 

que la caracteriza hace que su medición sea difícil. Una buena medición de precipitación a escala de 

cuenca se consigue a través de una red densa de pluviómetros. Por lo general este tipo de redes son 

escasas, debido a su elevado costo de instalación, operación y mantenimiento, por lo que se ha hecho 

cada vez más popular el uso de algoritmos que fusionan los datos de redes de pluviómetros poco 

densas con sensores remotos (radares, satélites, radioenlaces).  En este contexto el paquete 

precip_rionegro (Alfaro, 2021), facilita el procesamiento de la información satelital y la fusión con 

la red de pluviómetros. El paquete emplea técnicas geoestadísticas como el krigeado de residuos para 

corregir la estimación de precipitación por satélite (De Vera and Terra, 2012). Los códigos de 

precip_rionegro son utilizados de forma operacional en modelos lluvia - escorrentía para la previsión 

de caudales en las centrales hidroeléctricas de Rincón del Bonete, Baygorria y Palmar (De Vera, 

Alfaro and Terra, 2021). 
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CÓDIGO PARA LA IDENTIFICACIÓN DEL USO DEL SUELO 

 

La cartografía que identifica el uso del suelo es imprescindible para implementar modelos 

hidrológicos debido a que afecta la parametrización del modelo (Breuer et al., 2009). El uso del suelo 

suele estar sujeto a cambios en la cobertura vegetal, urbanismos, cultivos, rotaciones agrícolas, entre 

otros. En algunas ocasiones, los hidrólogos simplifican el uso del suelo como un componente estático, 

en el cual tener un único mapa de uso de suelo podría ser suficiente. Sin embargo, cuando las cuencas 

tienen cambios significativos en uso del suelo se requieren herramientas de modelación que asimilen 

la dinámica del suelo, de lo contrario se corre el riesgo de generar simulaciones en las cuales la 

incertidumbre del modelo varía en función del cambio de uso del suelo (Navas et al., 2019). En la 

práctica, identificar los cambios de uso de suelo es complejo, porque aún no existen mapas anuales 

que permitan hacer comparaciones año a año o menos aún entre estaciones. Para llenar esa necesidad 

de información, e implementar la modelación hidrológica en la cuenca del San Salvador (Uruguay), 

se desarrolló un código con el cual es posible procesar las imágenes históricas del Landsat 5 para 

obtener el mapa de uso de suelo de determinado período (Hastings et al., 2019). El código ayuda en 

la selección de imágenes, la clasificación, el entrenamiento y la validación del mapa. El algoritmo es 

de código abierto y está disponible en la plataforma Google Earth Engine (Hastings, 2020). 

 

 

REPOSITORIOS DE MODELOS HIDROLÓGICOS 

 

Un factor fundamental para legitimar los resultados de los modelos es permitir la investigación 

reproducible (Slater et al., 2019).  Hoy en día plataformas como OSF o GitHub, dan soporte a la 

investigación, fomentan la colaboración y hacen posible replicar los experimentos de modelación. En 

Uruguay, algunos repositorios en los cuales se puede acceder a modelos hidrológicos se listan a 

continuación: SWAT Subcuenca Santa Lucía (Mer et al., 2019; Nervi, 2022), disponibiliza el modelo 

hidrológico de la principal fuente de agua de Montevideo; en esta oportunidad, el objetivo del modelo 

fue evaluar acciones que eviten la degradación de la calidad de agua sin comprometer la actividad 

productiva de la cuenca. Con el mismo objetivo, el repositorio SWATtala (Saracho, 2021; Saracho et 

al., 2022), comparte el modelo de un agro-sistema irrigado multi-predial de una pequeña cuenca en 

el norte de Uruguay, con el repositorio es posible modelar el uso del recurso agua-suelo para evaluar 

los posibles efectos en el rendimiento de los cultivos, así como en la calidad y cantidad de agua. Por 

otro lado, el repositorio SanAntonioApp (Navas, 2021b), contiene el modelo del arroyo San Antonio, 

el cual ha sido implementado en código WFLOW-HBV para la modelación de la cantidad de agua en 

forma distribuida. 

 

 

HERRAMIENTAS DE VISUALIZACIÓN 

 

Las herramientas de visualización permiten la consulta y análisis de resultados por usuarios 

no expertos, convirtiéndose en un elemento necesario en la divulgación de resultados. Plataformas 

como RPubs (https://rpubs.com/), GitHub Pages (https://pages.github.com/) o shinyapps 

(https://www.shinyapps.io/) son algunas plataformas en las que se pueden hospedar documentos o 

aplicaciones interactivas. Por ejemplo, el repositorio SanAntonioApp fue a su vez implementado en 

la plataforma shinyapps (Navas, 2021a) para ofrecer a usuarios no especializados una estimación de 

la cantidad y frecuencia de caudales en cualquier punto de la cuenca. La aplicación procesa y muestra 

los resultados de la modelación hidrológica distribuida con el WFLOW-HBV en el período 1991-

2020 y sirve para evaluar de forma rápida y confiable la disponibilidad de agua superficial. Otra 

interesante herramienta es la aplicación app_EscenariosSantaLucia (Navas, 2020). En esta 

oportunidad se organizan y presentan los resultados de la modelación SWAT para evaluar el efecto 
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de implementar zonas buffer de diferentes dimensiones en el río Santa Lucía. De igual manera, el 

Visualizador de Floraciones Algales de la Dirección Nacional de Calidad y Evaluación Ambiental 

del Ministerio del Ambiente (DINACEA, 2021), muestra la probabilidad de ocurrencia de floraciones 

algales en varios cuerpos de agua. Esta última aplicación facilita el accionar de protocolos para 

informar a la población y optimizar los recursos humanos en las campañas de monitoreo de calidad 

de agua durante eventos excepcionales. 

 

 

SOPORTE Y FORMACIÓN DEL SECTOR HÍDRICO 

 

Los repositorios hidrológicos permiten organizar, documentar y disponibilizar información 

compleja proveniente de una amplia variedad de fuentes, para que sea aprovechada por terceros (Mer, 

Baethgen and Vervoort, 2020). No implican grandes costos económicos y acercan la ciencia al 

público general. A la par, ayudan en la formación de recursos humanos desde una perspectiva 

interdisciplinaria. Esto se consigue ya que los repositorios pueden contener información de ambiente, 

economía, y sociedad que a su vez es aprovechada de forma transversal entre las diferentes disciplinas 

(Horsburgh et al., 2016). 

Los repositorios y las aplicaciones hidrológicas tienen potencial para facilitar la enseñanza en 

la modelación hidrológica, en donde se convierte un ejercicio que hasta no hace tanto podía ser largo 

y complejo, en una actividad interactiva, en la que el estudiante explora el impacto de los parámetros 

del modelo en los hidrogramas simulados. Igualmente, este tipo de herramientas atraen al ciudadano 

con o sin experiencia previa en hidrología a interesarse en conocer y comprender el sistema 

hidrológico. Más allá de las fronteras de Uruguay, el paquete airGRteaching ofrece un ejemplo 

brillante, en donde los estudiantes pueden hacer su propia configuración del modelo al cambiar los 

datos, la estructura del modelo, los parámetros y la estrategia de calibración. La aplicación está 

disponible para consultas en línea (https://sunshine.irstea.fr/app/airGRteaching), y para ejecuciones 

en ambiente R (Delaigue et al., 2022). 
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ABSTRACT  

 

Climate change is increasing at alarming rate as a result of increased human activities which 

has resulted in rising greenhouse gas emissions. Global warming could have observable impacts on 

the hydrologic cycle's parameters. Due to climate change, air temperatures have risen, and 

precipitation patterns have shifted. In recent decades, climate change has affected the precipitation 

patterns around the world. Changing precipitation patterns may affect floods, droughts, biodiversity 

and agricultural production loss. Climate change will extremely affect arid regions and many 

countries will be subjected to drought. Water shortage is a problem in the Middle East countries and 

climate change may increase the risk of drought in these places. Syria, like Middle Eastern countries 

is vulnerable to extreme weather events including drought and flooding. In this study drought analysis 

was carried out using SPI to assess the historical drought for the period (1991-2009) in Syria. Monthly 

rainfall data from 71 land stations were collected from the Ministry of Agriculture and Agrarian 

Reform and the Meteorological Center. Standardized Precipitation Index (SPI) was used for analyzing 

historical drought in Syria as it is highly recommended be the World Meteorological Organization 

for monitoring drought and tracking drought conditions. SPI-12 months is used to assess long-term 

drought that may affect groundwater recharge. The results revealed a more significant drop in rainfall 

trends due to climate change in the last decades. The analysis of rainfall trends revealed that the driest 

years were 1998 and 2007 at most of the stations. All the stations under study have a decreasing trend 

in rainfall, which shows that climate change will affect on Syria and there will be more droughts. The 

results of this study can help in management of Syria's water resources and adapt to climate change.  
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INTRODUCCION 

 

Climate change is apparently affected the hydrologic cycle parameters and initiated changes in 

temperature, wind, and precipitation in the last decades. According to previous studies and IPCC 

reports, climate change could lead to changes in the hydrological regimes and the possibility of 

extreme events for instance drought and flood will increase. One of the extremely vulnerable areas to 

climate change is the Middle East. Most of the Middle East countries faces significant water scarcities. 

Syria is one of the Middle East countries that may extremely affected by climate change and scarcity 

of water. Syria consists of different climate regions include semi-arid, arid, and hyper-arid.  

A number of studies have been done for evaluating rainfall trends using different methods in 

different areas. In Latin America, Haylock et al. (2006) used the daily rainfall to assess the changes 

in the total rainfall in the period (1960-2000) in Brazil, Paraguay, Uruguay, and northern and central 

Argentina. They observed significant decrease in rainfall in many of the calculated indices. In 

Southeast Asian countries, Endo et al. (2009) used daily data from 1950 to 2000 to investigate the 

precipitation trends. The study showed that stations of upward trend is greater than that has downward 

trend. In Sri Lanka, Alahacoon and Edirisinghe (2021) investigated rainfall trends in the period (1989-

2019) in response to climate change. They used Sen’s slope and Mann-Kendall to evaluate the annual 

and seasonal rainfall trends. The results revealed a considerable increase in the annual rainfall for the 

studied period (1989-2019). In Entre Ríos, the long-term changes in rainfall intensity for the period 

(1945-2019) was evaluate by Sabattini et al. (2021) based on daily precipitation. Alahacoon et al. 

(2022) studied the rainfall trends in the African continent in the period (1983-2020) using Mann-

Kendall and Sen’s slope.  

Different indictors have been used for drought analysis such as SPI, RDI and SPEI. SPI was 

developed by McKee et al. (1993) for drought analysis based on rainfall data. SPI is computed monthly 

for n months, where n is the precipitation accumulation period, that can be 1, 3, 6, 9, 12, or 24 months 

depending on the time of interest. Drought could be categorized into four types: meteorological, 

hydrological, agricultural, and socioeconomic. SPI became significantly linked to agricultural, 

hydrological, and groundwater drought indices for example, SPI-3 can be used as an indicator for 

agricultural drought, SPI-6 is highly correlated with hydrological droughts, and SPI-12 can detect 

groundwater drought. SPI is recommended by the World Meteorological Organization (WMO) for 

monitoring drought conditions. SPI is helpful for assessing the risks of drought, so it has been applied 

for drought analysis in different areas (e.g., Greece (Karavitis et al., 2011), Botswana (Batisani, 2011), 

Iran (Mansouri Daneshvar et al., 2012), Malaysia (Zin et al., 2012), Serbia (Gocic and Trajkovic, 

2014), Syria (Zeleňáková et al., 2022a), and Slovakia (Zeleňáková et al., 2022b and c)).   

Recently, some studies have been performed to evaluate water problems in Syria. Burdon and 

Safadi (1963) studied groundwater aquifers in Syria. Braemer et al. (2009) evaluated the long-term 

management of water in southern Syria. Altõnbilek (2004) investigated the development and 

administration of Tigris basin. Shaaban et al. (2009) evaluated the watershed parameters of the El-

Kabir River between Syria and Lebanon. Kattan (1997) evaluated the features of surface and 

groundwater in the Barada and Awaj basins. Zeleňáková et al. (2022a) analyzed the regional and 

temporal variability of rainfall trends in Syria using Mann–Kendall non-parametric statistical tests. 

Few studies have observed the overall water resources at Syria's considering the expected 

impacts of climate change on water resources ((Khaldoon et al. (2012), Zeleňáková et al. (2017)). 

The effect of climate change on rainfall patterns is another important concern in Syria. A crucial 

meteorological parameter that needs to be accurately measured and evaluated is rainfall. This study 

aims to investigate changes in rainfall trends in Syria due to climate change. The available data from 

meteorological stations were collected for the period (1991-2009). The data from 71 stations were 

collected from Agriculture and Agrarian Reform and the Syrian Meteorological Center. SPI is used 

in this study to evaluate historical drought in Syria. DrinC software was used for calculating SPI-12 

for analysis of meteorological draught.    
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STUDY AREA 

 

Syria is a part of Asia and located in the western part on the Mediterranean Sea’s coast. Syria 

is bounded by Turkey, Lebanon, Israel, Iraq, and Jordan as shown in Figure 1. The total area of Syria 

is 185.180 km2 and total population is about 21.13 million. Syria covers a thin zone on the 

Mediterranean coast and the rest of the country is desert. Syria consists of semi-arid, arid, and hyper-

arid regions. Most of the country’s climate is arid and rainfall is less than 250 mm. The annual rainfall 

in Syria declines from 900 mm in the west to 60 mm in the east. The rainfall mostly occurs between 

November and May. The mean temperature is 7° C in Winter and 27° C in Summer (Almazouri, 2011 

and Almazouri et al. 2012).  

 

 
Figure 1.- Location map of the study area 

 

The available rainfall data from 71 stations were gathered from Agriculture and Agrarian 

Reform and the Syrian Meteorological Centre for the period (1991-2009). The 71 stations are 

distributed across the country as shown in Figure 2. The stations are concentrated in the west more 

than the east because most of the rainfall occurs on the Mediterranean coasts.  

 

 
Figure 2.- Locations of the 71 rain gauges stations in Syria 
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The average annual rainfall for the 71 stations in the period (1991-2009) is calculated and 

presented in Figure 3. The maximum annual rainfall is about 1210 mm at Ash Shaykh Badr station 

and the minimum is about 99 mm at Palmyra station. The stations of high rainfall records are located 

on the Mediterranean coasts but stations in the middle and eastern parts gets les annual rainfall. 

 

 
Figure 3.- Average annual rainfall at 71 stations in Syria for the period (1991-2009) 

 

METHODOLOGY  

 

Rainfall trends analysis in Syria is done based on the available data from 71 stations for the 

period (1991-2009). SPI is utilized to evaluate the historical drought in Syria in the period (1991-

2009) using Drought Indices Calculator (DrinC) software. DrinC can be applied to calculate the 

Reconnaissance Drought Index (RDI), the Stream flow Drought Index (SDI), the Standardized 

Precipitation Index (SPI), and the Precipitation Deciles. DrinC can also be used for drought 

monitoring, analysis, and assessment. Its widespread application, especially in arid and semi-arid 

regions, shows that it is becoming more popular as a useful tool for drought analysis. It has a simple, 

user-friendly and has a full graphical user interface (GUI) (Tigkas et al. 2015). DrinC was chosen for 

this study because it performed well when compared to other software. 

In order to calculate the SPI, the long-term rainfall record is fitted to a probability distribution 

for the chosen period. This probability distribution is then converted to normal distribution, with the 

result that the mean SPI for the location and desired period is zero (McKee et al. 1993; Edwards and 

McKee 1997). Wetter and drier conditions can be depicted similarly when SPI is normalized. The 

gamma distribution was discovered by Thom (1958) to suit the climatological rainfall time series. 

The frequency or probability density function of gamma distribution can be written as follows: 

𝑔𝑥 = 
1

𝛽𝛼  𝛤(𝛼)
 𝑥𝛼−1  𝑒

−𝑥
𝛽⁄     for x > 0     [1] 

where, α is the shape parameters, β is the scale parameter, x is the precipitation amount and (α) is the 

pgamma function. α and β are estimated for each station and each time scale. Estimates of maximum 

probability for α and β are:  

𝛼 =
1

4𝐴
 (1 + √1 +

4𝐴

3
 ),   𝛽 =

�̅�

𝛼
 ,  where      𝐴 = ln(�̅�) −

∑ ln (𝑥)

𝑛
     [2] 

where n is the number of observations. The cumulative probability of an observed rainfall event for 

a given month and time scale for the place is then determined using the derived parameters. Since a 

precipitation distribution may contain zeros and the gamma function is undefined for (x=0), the 

cumulative probability is as follows: 

𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐺(𝑥)                              [3] 

where G(x) is the cumulative probability of the incomplete gamma function and q is the probability 

of no precipitation. If m is the total number of zeros in a time series of precipitation, then (m/n) can 
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be used to calculate q. The standard normal random variable z, with mean zero and variance of one 

(Abramowitz and Stegun 1965), is then converted from the cumulative probability H(x) to determine 

SPI value. According to SPI value, a drought event occurs when the index continuously reaches an 

intensity of -1.0 or less. As a result, each drought event has a duration that is determined by its start 

and finish. The positive sum is the drought magnitude of the SPI for each month during the drought 

event (Hayes et al. 2007). Drought can be classified into seven types as presented in Table 1. 

 
Table 1.- Classification of drought according to SPI (McKee et al. 1995, Sienz et al. 2012, Blain 2012) 

SPI value Drought classification 

≥2 Extremely wet 

1.5 to 1.99 Very wet 

1.0 to 1.49 Moderately wet 

0.99 to – 0.99 Near normal  

-1.0 to -1.49 Moderate drought 

-1.5 to -1.99 Severe drought 

≤-2 Extreme drought 
 

 

RESULTS AND DISCUSSION  

This study investigated rainfall trends in Syria for the period (1991-2009). The rainfall data 

from 71 stations distributed in Syria were analyzed and SPI was used for monitoring historical 

drought in Syria considering climate change.   

Rainfall trends analysis in the period (1991-2009) 

A crucial meteorological parameter that needs to be accurately measured and evaluated is the 

rainfall. Climate change assessment must consider fluctuation in rainfall values including details of 

mean, maximum, and minimum seasonal values. Every single location needs to analyze mean rainfall 

but figuring out the maximum and minimum amounts is important for various application for instance 

agriculture, water management and hydrological extremes. Rainfall data are important in determining 

the amount of available water to meet different demands for agriculture, industry, and other human 

activities. In the current study area, most of the rainfall occurs in the winter which is called the wet 

season (October-January), but dry season (February-May) receives very small quantity of rainfall. 

However, June, July, and August were excluded because there is no rainfall in these months. The 

trend of rainfall in Syria for the period (1991-2009) at all the stations is shown in Figure 4. The 

analysis of rainfall trends for the period (1991–2009) at the wet season reveal that the highest rainfall 

rate was recorded in 2002 (720 mm), and the lowest rate was recorded in 1998 (332 mm). Figure 4 

shows that during the wet season, the rainfall has a declining trend.  

 
Figure 4.- Rainfall trend in Syria for the period (1991-2009) 
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Drought analysis using SPI in the period (1991-2009) 

SPI is a useful drought index for analysis of historical drought. SPI for 12 months’ time scale 

is calculated for all the stations (71) using DrinC software to investigate meteorological drought in 

the study area. Six significant stations have been selected to present the results of SPI-12 as shown in 

Figure 5. SPI-12 results at Al Quaryatayn station shows that severe drought occurred in 1999 and 

2007. For Al Nabak station severe drought was recorded in 1998, 1999 and 2007. Also, severe drought 

was recorded in 2007 at Khan Shaykhun station. However, extreme drought was recorded in 2007 at 

Ar Reqqah, Busayrah and Ain Issa stations. For other stations the SPI-12 was also calculated. Long-

term drought index revealed that the extreme drought occurred in 1988-1989 and 20007-2008. From 

the assessment of SPI-12 months for the period (1991-2009) in Syria, it is obvious that the driest year 

was 2007 and very dry events were repeated in the years: 1998, 1999, 2007 and 2008. This reveal 

that dry season repeated with an average of 8 years. 

 

 
(a) Al Quaryatayn 

 
(b) Al Nabak 

 
(c) Khan Shaykhun 

 
(d) Busayrah 

 
(e) Ar Reqqah 

 
(f) Ain Issa 

 

Figure 5.- SPI-12 at six significant stations for the period (1991-2009) 

 

Analysis of SPI trends in the period (1991-2009)   

The trend analysis for SPI is presented in Figure 6 for the six selected significant stations. The 

trend line and (R2) values are shown in Figures 6a to f. From the figure it can be seen that all the 

stations gave a descending trend line for the period (1991-2009). A descending trend of SPI indicates 
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gives greater possibility of increased drought in the study area. From the analysis of results, Ain Issa 

is the station with the highest tendency of drought occurrence and Al Nabak station has the lowest 

tendency of drought occurrence. Other stations gave different values between both, but all the stations 

showed decreasing trends.  

  

 
(a) Al Quaryatayn 

 
(b) Al Nabak 

 
(c) Khan Shaykhun 

 
(d) Busayrah 

 
(e) Ar Reqqah 

 
(f) Ain Issa 

Figure 6.- Trend analysis of SPI-12 at six significant stations for the period (1991-2009)  
 

 

To conclude, the historical drought analysis was done for Syria for the period (1991-2009). 

SPI was calculated using DrinC for 12 months’ time scale. From the results at Ain Issa station, we 

can conclude that sever and extremely drought repeated in different years. The results proved the 

occurrence of sever drought and extremely drought conditions at most of the stations at different 

intervals. The highest drought occurred in the years 1998 and 2007 at most of the stations. Decreasing 

trend has been observed at all the studied stations which reveal that Syria will be impacted by climate 

change that occurred in the Middle East and more droughts are expected to occur in the coming years.   

 

 

CONCLUSION 

 

Climate change could affect the hydrologic cycle's parameters especially precipitation pattern 

that may increase the possibility of floods and drought around the world. Arid and semi-arid regions 

for instance the Middle East countries are vulnerable to climate change. In the last decades, it was 

noticed variations in temperature, wind, and precipitation pattern around the globe. The climate 

change impacts should be carefully considered in management of water resources. Syria is a water 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  151 

 

scarce country and climate change might have a strong effect on its water resources. This study 

explains how the rainfall trends have been affected by climate change in the study period. The rainfall 

trends variability due to climate change in the period (1991-2009) were presented and discussed. Data 

were collected for rainfall trends analysis from 71 stations distributed all over the country. SPI is 

calculated for monthly rainfall data collected from 71 stations and used for evaluating the historical 

drought in Syria for the period (1991-2009). DrinC software is used to calculate SPI at 12 months’ 

time scale. From the results at Ain Issa station, we can conclude that severe drought and extreme 

drought repeated in different years. The results proved the occurrence of severe drought and extreme 

drought conditions at most of the stations at different intervals. The highest drought occurred in the 

years 1998 and 2007 at most of the stations. Decreasing trend has been observed at all the studied 

stations which reveal that Syria will be impacted by climate change that occurred in the Middle East 

and more droughts are expected to occur in the coming years. This proves that Syria will be extremely 

affected by climate change and more droughts are probable to occur which is consistent with the fifth 

report by the IPCC. Syria will face shortage of water in the future due to likely climate change. The 

results of this research could help the decision makers in Syria for putting appropriate management 

plans for the available water resources that can adapt with the likely climate change in the future. 
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Introducción 

Dentro de los objetivos básicos de la modelación de un 

contaminante se requiere explicar cómo éste ha llegado a 

determinado lugar y predecir qué tan rápido se mueve a través de 

un compartimento en el medio ambiente. Por lo tanto, se puede 

inferir qué cambios tuvo ese contaminante en términos de su 

concentración y que tan tóxica es dicha concentración en el lugar 

de destino. 

El objetivo es evaluar la dinámica espacial y temporal de los 

metales pesados (Hg, Cr, Pb, Ni, Cd y Zn) y cianuro total 

generados por la minería aurífera en la microcuenca Aguas 

Claras (Marmato, Caldas-Colombia) mediante el desarrollo y la 

implementación de un modelo distribuido de contaminación. 

 

Caso de estudio 

El municipio de Marmato, se localiza al norte del departamento 

de Caldas, específicamente en la zona de los Andes 

Septentrionales. Tiene temperatura promedio de 23°C y 

precipitación bimodal de 1885 mm/año (Tassinari, Díaz, & 

Buena, 2008). La microcuenca de la quebrada Aguas Claras 

(Fig.1) tiene una superficie próxima a los 6,4 km2, y se encuentra 

en el Área hidrográfica Magdalena-Cauca. Las principales 

quebradas que la conforman son Aguas Claras, Cascabel y 

Pantanos, las cuales rodean la cabecera municipal y son las 

receptoras de los vertimientos de la actividad minera. 

 

 

Figura 1.- Localización geográfica microcuenca de la quebrada Aguas 
Claras. *(Muestreo día viernes) 

 

Axioma de planteamiento del problema 

Los problemas de contaminación del agua y del suelo en el 

municipio de Marmato, Caldas, son asociados principalmente 

con la disposición incontrolada e inadecuada de estériles y 

descoles con altos contenidos de metales pesados, y material 

disuelto y sedimentable (CORPOCALDAS, 2012). Estos 

aspectos implican una producción y disponibilidad de sedimentos 

que pueden ser transportados y acumulados en los cuerpos de 

agua generando afectación en la cantidad y calidad del recurso 

hídrico, alteración de la morfodinámica fluvial, entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.- (a.)Disposición inadecuada de estériles de minería y (b) 
contaminación de las fuentes hídricas superficiales. 

En Marmato, la topografía del terrero es un factor indispensable 

en la evaluación y análisis del transporte de contaminantes. 

Existe una relación directa entre las altas pendientes y el 

transporte de contaminantes desde las laderas hacia la red de 

drenaje de la microcuenca de estudio; un aumento de la pendiente 

incrementa la velocidad del flujo de escorrentía y el 

desprendimiento y transporte de partículas de suelo, generando 

una mayor turbulencia en ladera y en contraste, una reacción 

química despreciable asociada principalmente a un tiempo de 

residencia menor en ladera. En efecto, las sustancias tóxicas son 

adsorbidas al material sólido, sedimentos y estériles, y 

posteriormente arrastrados hacia la red de drenaje. Una vez estas 

cargas contaminantes ingresan a la red de drenaje, los procesos 

de transformación y transferencia, controlados por un conjunto 

de interacciones fisicoquímicas y en algunos casos biológicos, 

condicionan las dinámicas de estas sustancias altamente 

contaminantes generando cambios en la concentración y/o en su 

composición o forma química (Alvarez & Trento, 2004; Chapra 

S. C., 2008). Más aún, el desarrollo de las condiciones aeróbicas 

en las tres corrientes principales de la microcuenca de estudio, se 

asocia a los procesos de reaireación e incorporación de oxigeno 

atmosférico. 

 

Metodología 

Se definieron 9 puntos de muestreo de estériles finos y 12 puntos 

de muestreo en las quebradas principales para la caracterización 

hidráulica y fisicoquímica, y toma de muestras de agua y sólidos 

sedimentables en dos momentos diferentes: día jueves con 

operación normal de las plantas de beneficio y (ii) día viernes, 

lavado y limpieza de los molinos empleados para el beneficio 

aurífero. Los criterios utilizados para la definición de la red de 

puntos de muestreo fueron: tramos rectos con propiedades 

hidráulicas y topográficas uniformes, distinción de zonas 

afectadas y no afectadas por la contaminación de los estériles, y 

antes y después de las desembocaduras de las quebradas 

principales. Las concentraciones de metales pesados se midieron 

en tres matrices: Suelo, en estériles finos, y en las quebradas, 

agua (carga líquida) y solidos sedimentables (carga sólida). 

Mediante un balance de masas evaluar y el entendimiento de los 

principales procesos de producción de escorrentía y arrastre de 

sedimentos hacia la red de drenaje, se evaluó el transporte, 

transformación y transferencia de contaminantes provenientes de 

actividades de minería aurífera, bajo una visión distribuida. 

02 

. 

M
06 

mailto:michael.gomez@udea.edu.co
mailto:scardona@unal.edu.co
mailto:5francisco.molina@udea.edu.co


 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  154 

 

Modelo conceptual sustancias tóxicas en 
ambientes acuáticos 

En la Tabla 1 se presentan los determinantes ambientales objeto 

de estudio y los procesos de acuerdo a su naturaleza química y a 

las dinámicas que determinan su comportamiento en ambientes 

acuáticos lóticos (Schnoor et al. 1987). 

Tabla 1.- Contaminantes de estudio y procesos de transporte, 

transformación y transferencia 

Determinantes ambientales Procesos 

Metales 

pesados 

Hg,Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, 

Zn 

Advección, difusión, sorción, 

sedimentación, resuspensión 

Iones Cianuro Total (CN-) Advección, difusión, sorción, 

sedimentación, resuspensión, 

 

Figura 2.- Modelo conceptual de interacciones y procesos en la 
columna de agua de un sistema lótico 

 

Donde Csw y Csb son las concentraciones del contaminante 

tóxico soluble en la columna de agua y en los sedimentos de 

fondo, Cpw y Cpb son las concentraciones del contaminante 

tóxico en las partículas sólidas del agua y lecho, Sw y Sb son las 

concentraciones de sólidos suspendidos totales y el volumen de 

sedimentos del fondo, k1 y k3 son las tasas constantes de 

adsorción, k2 y k4 las tasas constantes de desorción, λb y λw son 

las tasas de biodegradación, ks=vs/h es la tasa constante de 

sedimentación, α es la tasa constante de resuspensión o erosión, 

d es el espesor de la capa activa de los sedimentos de fondo 

 

Resultados 

En la Tabla 2 se presentan algunos resultados de los análisis de 

las sustancias tóxicas en los puntos de muestreo del día jueves. 

Específicamente se presentan Cadmio, Plomo, Mercurio y 

Cianuro. Nótese que las sustancias toxicas en la mayoría de 

puntos de muestreo evidenciaron mayor afinidad a los sólidos 

sedimentables, por lo que el transporte y deposito de metales 

pesados y CN- predomina en la carga sólida. Cabe destacar que 

en M08, punto de control Quebrada Aguas Claras, las 

concentraciones de metales pesados y CN- se encuentran por 

debajo del límite de cuantificación evidenciando que esta zona de 

la microcuenca no se encuentra afectada por las descargas de las 

plantas de beneficio y además no se encontraron sólidos 

sedimentables debido a la transparencia del agua en este punto. 

Tabla 2.- Resultados sustancias tóxicas en agua y sólidos sedimentable 

ID Cd 

(mg/L) 

Cd 

(mg/kg) 

Pb (mg/L) Pb 

(mg/kg) 

Hg 

(ug/L) 

Hg 

(ug/kg) 

CN- 

(mg/L) 

M01 0.02* 72.0 0.05* 589.5 0.4 70* 62.9 

M02 0.02* 57.5 0.05* 517.3 0.4 70* 18.4 

M03 1.2 78.8 0.6 353.6 1.0 70* 64.3 

M04 0.3 84.0 0.05* 394.5 13.6 247.5 25.6 

M06 0.02* 87.6 0.05* 442.1 1.8 206.9 53.0 

M08 0.02* N.A. 0.05* N.A. 0.02* N.A. 0.1* 

M09 0.2 152.8 0.05* 929.5 1.0 137.8 36.6 

M11 0.02* 115.7 0.05* 592.3 0.02* 70* 72.0 

*Valor medio del límite de cuantificación 

Adicionalmente, los valores altos de pH se observaron en los puntos 

de muestreo de la parte alta de la microcuenca donde se encuentran 

la mayoría de las plantas de beneficio. Las concentraciones de 

oxígeno disuelto oscilaron entre 4,55 y 8,37 mg/L, indicando 

niveles altos asociados a procesos físicos de reaireación generados 

por la morfología de las quebradas tributarias. 

 

En la Fig. 3 se presentan los mapas de distribución de cargas de 

metales pesados en la zona de estudio. Se- observa gradiente de 

cargas desde la parte alta hacia la parte baja de la microcuenca, 

evidenciando una acumulación considerable de CN- en la 

desembocadura de la quebrada Aguas Claras al río Cauca. Con 

respecto al Hg, los valores mayores de las cargas se presentan en la 

parte alta de la microcuenca con una acumulación considerable en 

la quebrada Pantanos, y posteriormente se presenta una disminución 

hacia aguas abajo con una carga de 0 µg/s en la desembocadura al 

río Cauca, asociada con procesos de depósito condicionados por los 

cambios en la pendiente del cauce de la quebrada Aguas Claras. Las 

cargas de menor valor se localizaron en los puntos de control 

definidos sobre cada uno de las tres quebradas principales. 

 

Figura 3.- Balance de masas para Mercurio Total y Cianuro Total 

 

Conclusiones 

Las sustancias toxicas en la mayoría de puntos de muestreo 

evidenciaron mayor afinidad a los sólidos sedimentables, por lo 

que el transporte y depósito de metales pesados y CN- predomina 

en la carga sólida. Los resultados de la caracterización 

fisicoquímica en el punto de control en la quebrada Aguas Claras- 

M08 demuestran que esta zona de la microcuenca no se encuentra 

influenciada directamente por las descargas liquidas y sólida de 

las plantas de beneficio. Más aún, es posible despreciar 

depositación atmosférica de Hg y CN- en esta área de la cuenca 

a pesar de la topografía de la microcuenca y de las dinámicas de 

estas sustancias en el aire. En condiciones de operación normal 

de las plantas de beneficio se observa una acumulación en la 

salida de la microcuenca, punto el cual la quebrada Aguas Claras 

desemboca al río Cauca, correspondiente a la carga total de CN- 

y la carga liquida Hg. 
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RESUMO:   

 

Este estudo propõe-se a avaliar a qualidade do efluente tratado pela Estação de Tratamento de 

Esgoto (ETE) Mato Grande, localizada no município de Canoas/RS, para fins de reuso urbano, 

industriais, agrícolas e florestais, e, conforme padrões orientativos estabelecidos à nível federal pelo 

Programa Interáguas e critérios definidos à nível estadual pela Resolução CONSEMA nº 419/2020. 

Ainda, teve como intuito propor o monitoramento de mais parâmetros de qualidade do efluente para 

os reusos referidos, conforme é requerido em Resolução. De forma a realizar a avaliação da qualidade 

do efluente conforme orientações e critérios, utilizou-se de dados analíticos evidenciados no Relatório 

Operacional e Analítico cedido pelo órgão ambiental, o qual o recebeu da referida ETE em 

atendimento a Licença de Operação (LO), sendo os dados constantes nela referentes ao período de 

janeiro à junho de 2021. Como resultado do comparativo realizado, obteve-se que o único uso 

atendido, para a qualidade atual do efluente tratado, é o reuso urbano específico para limpeza e 

desobstrução de redes de esgoto, o qual já vem sendo realizado. De maneira a possibilitar o reuso 

para também outros fins, fora proposto o monitoramento dos parâmetros ovos de helmintos, cloro 

residual, condutividade elétrica e cloreto. 

 

 

ABSTRACT:  

 

This study aims to evaluate the quality of the effluent treated by the Sewage Treatment Station 

(ETE) Mato Grande, located in the city of Canoas / RS, for urban, industrial, agricultural, and forestry 

reuse purposes, and, according to selected guidelines, federal level by the Interáguas Program and 

criteria defined at the state level by CONSEMA Resolution nº 419/2020. Furthermore, it intends to 

monitor more effluent quality parameters for determining reuses, as required in the resolution. The 

analytical data evidenced in the Operational and Analytical Report provided by the environmental 

agency was used to evaluate the quality of the effluent according to guidelines and criteria received 

from the ETE in attendance of the Operating License (LO), being the data contained in it from January 

to June 2021. As a result of the comparison, it was found that the only use for the current quality of 

the treated effluent is the specific urban reuse for cleaning and unclogging sewage networks, which 

is already done. A proposal to monitor the parameters of helminth eggs, residual chlorine, electrical 

conductivity, and chloride was made to enable reuse for other destinations. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Estação de tratamento de esgoto. Água de reuso. Saneamento.  
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INTRODUÇÃO 

 

A água tem um papel fundamental na sustentação da vida na terra. De acordo com o Relatório 

Mundial das Nações Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hídricos (2018), mais de 2 bilhões 

de pessoas vivem em países que experimentam estresse hídrico, ou seja, sofrem prejuízos pela 

escassez de água. Esses prejuízos refletem tanto na saúde e qualidade de vida da sociedade, quanto 

na economia global, e diante do cenário de estresse hídrico que hoje muitas regiões do Brasil 

enfrentam, o reuso de água, a partir de esgotos domésticos tratados de forma segura, torna-se uma 

importante alternativa para suprir algumas das demandas (SANTOS et al., 2021), tais como as 

urbanas, agrícolas e florestais, e industriais (BRASIL, 2020).   

Aqui, define-se a água residuária conforme a Resolução Nº 54/2005 do Conselho Nacional de 

Recursos Hídricos (CNRH), a qual a descreve como esgoto, água descartada, efluentes líquidos de 

edificações, indústrias, agroindústrias e agropecuária, tratados ou não. Ainda, a maioria das atividades 

que utiliza água gera águas residuárias (WWAP, 2017), e com relação aos fins de utilização das águas 

captadas no Brasil estima-se que 52% delas são utilizadas na irrigação, 23,8% no abastecimento 

urbano, 9,1% na indústria de transformação e os outros 15,1% dividem-se entre usos de abastecimento 

animal, termelétrica, abastecimento rural e mineração (ANA, 2019). 

Ainda, tendo em vista o rápido crescimento populacional, estima-se que a demanda por água 

aumente em quase 1/3 até 2050. A partir disso, e considerando o aumento da degradação ambiental, 

torna-se evidente a necessidade de estabelecimento de novas formas de gerenciar as demandas 

relacionadas aos recursos hídricos (United Nations, 2018).  

Conforme a Resolução Nº 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH), a 

água de reuso é definida como sendo a água residuária que se encontra dentro dos padrões exigidos 

para sua utilização nas modalidades pretendidas, portanto, as águas residuárias tratadas são potenciais 

fontes de abastecimento de água. A Meta 6.3 do Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 6 

corrobora esse cenário e estabelece como meta até 2030, a melhoria da qualidade da água, reduzindo 

a poluição, eliminando despejo e minimizando a liberação de produtos químicos e materiais 

perigosos. Desta forma, seria diminuída à metade a proporção de águas residuárias não tratadas, 

aumentando sua reciclagem e sua reutilização de forma segura (WWAP, 2017).  

Com relação aos tipos de reusos da água residuária, evidencia-se aqui o seu reuso não potável, 

que por não exigir padrões muito elevados de tratamento, vem tornando-se viável economicamente 

(DE OLIVEIRA; DE ANDRADE; BROETTO, 2019). O potencial de reutilização de águas 

residuárias domésticas tratadas a nível municipal e urbano é alto, existindo diversas formas de 

reutilização para fins não potáveis, sendo elas: irrigação de gramados e parques; canteiros de rodovias 

e acostamentos; controle de poeira e construção; resfriamento industrial; descarga de banheiro; 

lavagem de veículos (US EPA, 2012), limpezas urbanas; desobstrução de galerias pluviais e redes de 

esgoto; perfurações do solo (PREFEITURA DE MOGI DAS CRUZES, 2021); dentre outras 

aplicações. 

Com relação a legislações e parâmetros orientativos, informa-se que à nível federal, apenas 

no ano de 2017 foi publicado pelo Programa Interáguas – programa cujo financiamento é do governo 

federal – padrões orientativos para água de reuso. Ainda, destaca-se que esses padrões foram 

definidos em diretrizes orientativas e não mandatórias (DA SILVA JUNIOR et al., 2021). No Rio 

Grande do Sul em específico, a prática ainda é pouco discutida e implementada, entretanto, com a 

publicação da Resolução CONSEMA nº 419 em fevereiro de 2020, foram definidos padrões 

específicos para fins de reuso. A partir dessa definição percebe-se que começam a existir estímulos 

para a aplicação da água de reuso.  

A Resolução, em seu Art. 10, traz padrões de qualidade da água de reuso estabelecidos para 

fins de utilização urbana e divide a água de reuso em duas classes de qualidade para diferentes usos. 

Sendo a “Classe A” destinada à irrigação paisagística em locais de acesso irrestrito (possibilidade de 

contato direto com a água de reuso), lavagem de logradouros públicos e lavagem de veículos; e a 
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“Classe B” destinada à irrigação paisagística em locais de acesso limitado ou restrito, ao abatimento 

de poeira, aos usos na construção civil, em estações de tratamento de efluente e à desobstrução de 

redes de esgoto pluvial e cloacal. Ademais, define as áreas de acesso irrestrito como sendo “parques, 

praças, jardins, cemitérios, áreas verdes de condomínios, campos de esporte, entre outros”. Os 

parâmetros necessários de monitoramento para fins urbanos são os Coliformes Termotolerantes, Ovos 

de helmintos, Cloro Residual Total e Condutividade elétrica. 

Com relação ao reuso para fins agrícolas e florestais, a Resolução traz a definição de que a 

atividade é a “aplicação de água de reúso para produção agrícola, cultivo de florestas plantadas e 

recuperação de áreas degradadas”. A mesma apresenta parâmetros e respectivos limites para análise 

e monitoramento, sendo eles: pH, Alumínio, Arsênio, Bário, Boro, Cádmio, Chumbo, Cianeto, 

Cloreto, Cobalto, Cobre, Cromo total, Cromo hexavalente, Ferro, Fluoreto, Manganês, Mercúrio, 

Molibdênio, Níquel, Selênio, Sulfeto, Vanádio, Zinco, Óleos e Graxas: mineral, Óleos e graxas: 

vegetal ou animal, Fenóis totais, Coliformes Termotolerantes, Ovos de helmintos, e por fim, traz uma 

relação entre a Razão de Adsorção de Sódio e a Condutividade Elétrica 

 Torna-se importante destacar que a Resolução permite a determinação da Escherichia coli 

(E. coli) em substituição ao parâmetro de coliformes termotolerantes, sendo responsabilidade do 

órgão ambiental definir a proporção de correlação entre os parâmetros. Ainda, nela é previsto que a 

frequência do monitoramento dos parâmetros é estabelecida conforme for a vazão da água de reuso - 

com exceção para os casos em que o órgão licenciador, com justificativa técnica, exige 

monitoramento com frequência diferente. As frequências são: semestral para vazões menores ou 

iguais a 150 m³/dia; trimestral para vazões maiores que 150 e menores ou iguais a 300 m³/dia; e 

bimensal para vazões maiores que 300 m³/dia (BRASIL, 2020).  

No tangente a utilização da água de reuso para fins industriais, a CONSEMA 419/2020 

estabelece que “a qualidade e quantidade da água de reúso para fins industriais deverão obedecer às 

especificações técnicas de acordo com a finalidade e tecnologia do processo industrial a que se 

destina”. Portanto, nela não são apresentados parâmetros e critérios para monitoramento. 

Com relação a esfera federal, o Programa Interáguas define modalidades de reuso – agrícola 

irrestrito; agrícola restrito; urbano irrestrito; urbano restrito; e industrial -, trazendo aplicações e 

estabelecendo critérios orientativos mínimos para as diferentes modalidades de reuso para os 

parâmetros de Coliformes Termotolerantes, Ovos de Helmintos, pH, Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), Turbidez e Cloro Residual. Ademais, com relação às modalidades de reuso agrícola 

– restrito ou irrestrito –, cabe evidenciar que o Programa sugere - sem apresentar valores orientativos 

- alguns exemplos de parâmetros de potencial interesse para o usuário e proteção do meio ambiente, 

são eles: condutividade, sólidos dissolvidos totais (SDT), razão de adsorção de sódio (RAS), 

nutrientes, metais pesados [...] tóxicos para plantas, sólidos suspensos totais (SST) (PROGRAMA 

INTERÁGUAS, 2017).  

Dessa forma, o trabalho desenvolvido teve como objetivo avaliar a qualidade do efluente de 

uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) da região Metropolitana de Porto Alegre, a ETE Mato 

Grande, localizada no município de Canoas. O estudo foi realizado para verificar o atendimento a 

requerimentos e padrões orientativos estabelecidos - a nível federal - e a critérios definidos em 

legislação - a nível estadual -, para fins de reusos urbanos, industriais, agrícolas e florestais. Aos fins 

de reusos não atendidos, é proposto ao final o monitoramento de mais parâmetros de qualidade do 

efluente tratado. 

 

 

METODOLOGIA 

 

A ETE Mato Grande, escolhida para o desenvolvimento do estudo, possui capacidade de 

tratamento atual de 260 L/s (ou 22.464 m³/dia) conforme estabelecido em sua Licença de Operação 

(LO), e sabe-se que a mesma terá capacidade de tratar quase quatro vezes o volume de atendimento 
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atual – visto as obras de ampliação e modernização em andamento. As etapas de tratamento são 1) 

gradeamento; 2) desarenação; 3) lodos ativados por aeração prolongada; 4) leitos de secagem para 

secagem do excesso de lodo do tratamento biológico. O lançamento do efluente tratado ocorre no 

canal de Macrodrenagem do Polder Rio Branco, que localiza-se ao lado da ETE. Na Tabela 1 são 

apresentados os parâmetros que devem ser monitorados conforme determinação da LO. 

 

 
Tabela 1.- Parâmetros e padrões de emissão do efluente 

Parâmetro  Padrão de Emissão a ser atendido Frequência de Medição 

DBO5,20 ≤ 4   g O2/L mensal 
DQO ≤      g O2/L mensal 

Temperatura < 40 ºC diária 
pH entre 6,0 e 9,0 diária 

Coliformes Termotolerantes concentração (NMP/100ml)10³ ou 95% de eficiência mensal 

Materiais Flutuantes ausentes mensal 

Sólidos Sedimentáveis ≤  ,    /L          d     u            "     I     " mensal 

Sólidos Suspensos ≤     g/L mensal 
Nitrogênio Amoniacal  ≤     g/L mensal 

Fósforo Total ≤    g P/L  u   % d       ê     mensal 
Óleos e Graxas Total ≤ 3   g/L mensal 

Fonte: LO 67/2019 – Secretaria Municipal de Meio Ambiente – Município de Canoas 

 

 

 Além dos parâmetros evidenciados na Tabela 1, devem ser realizadas análises, conforme 

estabelecido na LO, de afluente e efluente, em uma frequência trimestral, para os demais parâmetros 

da Resolução CONSEMA nº 355/2017, sendo os mesmos: alumínio total, arsênio total, bário total, 

boro total, cádmio total, cianeto total, cobalto total, cobre total, cor, cromo hexavalente, cromo total, 

chumbo total, espumas, estanho total, fenóis totais, ferro total, fluoreto, lítio total, manganês total, 

materiais flutuantes, mercúrio total, molibdênio total, níquel total, odor, óleos e graxas (mineral, 

vegetal ou animal), pH, prata total, selênio total, sólidos sedimentáveis, substâncias tenso-ativas, 

sulfeto, temperatura, vanádio total, zinco total.  

Os laudos analíticos utilizados para verificação da empregabilidade do reuso da água para fins 

urbanos, agrícolas e industriais da ETE foram obtidos através do Relatório Operacional e Analítico 

(ROA) fornecido pela SMMA de Canoas (nº 11/2021 – AM), o qual continha análises do efluente da 

referida ETE de janeiro a junho de 2021. Informa-se que esse foi o período escolhido em virtude de 

serem os resultados mais recentes disponibilizados a respeito da ETE ao órgão licenciador.  

Para a verificação das legislações e normativas existentes realizou-se uma busca por 

normatizações e padronizações sobre a utilização de água de reuso em nível nacional (nível federal e 

estadual) para fins de reuso urbano, industrial, agrícola e florestal. Utilizou-se também a base de 

dados do Google para encontrar reportagens e documentos sobre o assunto. Foi identificado, à nível 

federal, o Programa Interáguas, o qual traz orientações para fins de reuso; e à nível estadual, foi 

identificada a Resolução CONSEMA 419/2020, a qual estabelece limitações para fins de reuso.  

Para a verificação de atendimento de parâmetros para fins de reuso, foi efetuado um 

comparativo entre os resultados analíticos da ETE com os parâmetros orientativos e limitações 

definidas, respectivamente, no Programa Interáguas e na Resolução CONSEMA 419/2020. A partir 

desse comparativo, foi possível identificar a necessidade de monitoramento de mais parâmetros, os 

quais não são solicitados na licença de operação, e, por isso não estão inclusos no monitoramento da 

ETE. Dessa forma, foram propostos parâmetros adicionais para monitoramento e verificação de 

atendimento, de forma a possibilitar o reuso para fins urbanos, agrícolas e florestais. Não foi possível 

recomendar parâmetros para fins de reuso industrial, pois conforme estabelecido na Resolução, os 

parâmetros ficam à cargo das especificações técnicas de acordo com a finalidade e tecnologia do 

processo industrial a que se destina. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Foi realizada comparação das análises de qualidade do efluente da ETE Mato Grande com os 

padrões estabelecidos na Resolução CONSEMA nº 419/2020 e os limites orientativos do Programa 

Interáguas para as três diferentes modalidades de reuso – urbano, agrícola e florestal, e industrial 

(Tabelas 2, 3 e 4).  

Destaca-se que na Resolução CONSEMA nº 419/2020, define-se apenas o parâmetro 

coliformes termotolerantes para verificação do nível de desinfecção da água residuária tratada para 

fins de reusos. Diante disso, para fins de comparação com as análises realizadas na ETE Mato Grande 

- que para verificação da desinfecção do efluente utiliza-se do parâmetro E. coli em substituição a 

coliformes termotolerantes -, e baseando-se em um Relatório Técnico elaborado pela CETESB de 

2008, o qual versa sobre o monitoramento desses parâmetros e ao final estabelece correlação entre 

eles, adotou-se para determinação de coliformes termotolerantes a partir da E. coli a proporção de 

1:0,6.  

Na Tabela2, seguem os resultados do comparativo realizado entre os valores padrões 

(Resolução CONSEMA), orientativos (Programa Interáguas) e os resultados das análises da ETE para 

a modalidade de reuso para fins urbanos. Ademais, nela também é apresentado o parâmetro de E. coli 

transformado em coliformes termotolerantes. 

 
Tabela 2.- Comparativo entre limites CONSEMA nº 419/2020, valores orientativos do Programa Interáguas 

e análises do efluente da ETE Mato Grande para fins de reuso urbano. 

Parâmetros Unidade 

Fins Urbanos Análises efluente da ETE Mato Grande 

CONSEMA 
419/2020 

Programa 
Interáguas 

Jan/2
1 

Fev/2
1 

Mar/2
1 

Abr/2
1 

Mai/2
1 

Jun/2
1 

Média 
Classe 

A 
Classe B 

Reúso 
Urbano 
Restrito 

Reúso 
Urbano 

Irrestrito 

Coliformes 
Termotolerantes (6) 

NMP/100 
mL 

< 200 < 10³ (1) < 10 < 10³ (5) 
3,10.1

04 
3,50.1

04 
1,53.1

05 
7,25.1

05 
2,47.1

05 
1,32.1

05 
2,21.10

5 

Ovos de helmintos ovo/L < 1 - < 1 < 1 (5) NA NA NA NA NA NA - 

Cloro Residual Total  mg/L < 1 (2) 1 (3) (4) 1 (3) (4) NA NA NA NA NA NA - 

Condutividade elétrica  dS/m <3 (2) - - NA NA NA NA NA NA - 

pH - - - 6,0 - 9,0 6,0 - 9,0 7,0 7,2 6,7 6,8 6,8 6,5 7 

DBO mg/L - - < 15 < 30 <0,7 <0,7 <2 2,6 <2 38,7 21 

Turbidez UNT - - < 5 < 5 NA NA NA NA 2,85 2,1 2 

NA = Não Analisado; 
¹Quando o destino da água de reuso for para fins de desobstrução de redes de esgoto pluvial ou cloacal é dispensado seu atendimento 
²Aplica-se quando o destino é o reuso para fins de irrigação paisagística 
³Ou desinfecção alternativa. 
4Cloro residual no final do tratamento para manutenção do sistema de distribuição. Não aplicável se a desinfecção for dispensada conforme 
nota 3. 
5Exigências de desinfecção e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso ações especiais de proteção dos 
trabalhadores forem implementadas e não forem aplicáveis reúso interno não potável. 
6Os resultados das análises da ETE evidenciados foram determinados a partir do parâmetro E. coli a partir de proporção (1:0,6) sugerida em 
Relatório Técnico da CETESB (2008) 

Fonte: autora, 2021.  

 

O comparativo dos limites estabelecidos pelo CONSEMA e os resultados das análises da ETE 

demonstram que para o reuso de Classe A (irrigação paisagística em locais de acesso irrestrito, 

lavagem de logradouros públicos e lavagem de veículos) nenhum dos parâmetros estabelecidos para 

esse fim, com o tratamento realizado atualmente, é atendido.  

Com relação ao reuso de Classe B (irrigação paisagística em locais de acesso limitado ou 

restrito, ao abatimento de poeira, aos usos na construção civil, em estações de tratamento de efluente 

e à desobstrução de redes de esgoto pluvial e/ou cloacal) é possível apenas a utilização direta para os 

usos nas desobstruções de redes de esgotos. Destaca-se que, para esse fim, são desconsideradas 

exigências de desinfecção e critério de coliformes e ovos de helminto.  
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Ressalta-se que para a irrigação paisagística em locais de acesso limitado e ilimitado, o 

parâmetro coliformes termotolerantes não é atendido, bem como, na ETE não são realizadas análises 

de cloro residual, condutividade elétrica, razão de adsorção de sódio, cloreto e ovos de helmintos – 

sendo os dois últimos parâmetros solicitados e definidos na CONSEMA no reuso agrícola e florestal. 

Para fins de irrigação é necessário o atendimento desses parâmetros e torna-se também necessário seu 

monitoramento. Ainda, informa-se que no mês de janeiro (conforme está evidenciado na  

 

Tabela 3) o cloreto foi analisado e atendido, entretanto, não fora novamente monitorado e por 

isso aparece especificado como necessário de monitoramento. Com relação aos usos para abatimento 

de poeira e na construção civil, informa-se que não fora atendido o parâmetro de coliformes 

termotolerantes. 

O confrontamento das análises da ETE com os limites orientativos do Programa Interáguas 

aponta que, para o reuso urbano restrito (irrigação paisagística e outros usos urbanos - em áreas 

restritas, sem contato público frequente e/ou com restrição de acesso), o parâmetro de coliformes 

termotolerantes não é atendido em nenhum dos meses; já a DBO teve seu limite ultrapassado apenas 

no mês de junho/21.  Com relação ao comparativo com o reuso urbano irrestrito (irrigação paisagística 

e outros usos urbanos – em áreas públicas), constata-se que não é atendido o parâmetro de coliformes 

termotolerantes. O parâmetro DBO - como é mais limitado que no reuso urbano restrito - novamente 

não é atendido.  

Ainda, cabe evidenciar que na ETE não são realizadas análises para verificação do parâmetro 

“ovos de helmintos”. Com base nas orientações do Programa, se forem adotadas ações especiais de 

proteção dos trabalhadores responsáveis pela aplicação da água, não sendo realizado reuso interno 

não potável, para o reuso urbano restrito apenas o parâmetro DBO – referente ao mês de junho – 

permaneceria não sendo atendido. 

A  

 

Tabela 3 traz o comparativo entre os padrões do CONSEMA e orientações do Programa com 

as análises realizadas na ETE para fins de reusos agrícolas. Ainda, informa-se que conforme 

frequência estabelecida em licença, as análises que constam dentro do ROA Nº 11/2021, para a maior 

parte dos parâmetros requeridos para esse fim, são referentes apenas aos resultados de janeiro, março 

e junho de 2021.  
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A partir do comparativo entre os parâmetros estabelecidos no CONSEMA e as análises do 

efluente da ETE para fins de reusos agrícolas e florestais (aplicação de água de reúso para produção 

agrícola, cultivo de florestas plantadas e recuperação de áreas degradadas), evidencia-se que não 

foram atendidos os limites dos parâmetros de coliformes termotolerantes - para nenhum dos meses - 

e o do cobre - que foi ultrapassado no mês de março. Ainda, é necessário ressaltar que não foram 

realizadas análises para os parâmetros: cloretos (com exceção para o mês de janeiro, no qual foi 

realizado e atendido), ovos de helmintos, condutividade elétrica e razão de adsorção de sódio. 

No comparativo das análises da ETE com os padrões orientativos do Programa Interáguas, 

para fins de reuso agrícola restrito - irrigação de alimentos destinados ao consumo humano sem 

processamento prévio (plantas que se desenvolvem distantes do nível do solo); alimentos que 

 

 

Tabela 3.- Comparativo entre limites CONSEMA nº 419/2020, valores orientativos do Programa 

Interáguas e análises do efluente da ETE Mato Grande para fins de reuso agrícola. 

Parâmetros 
Unidad

e 

Fins Agrícolas Análises efluente da ETE Mato Grande 

CONSE
MA nº 

419/2020 

Programa 
Interáguas 

jan/21 fev/21 
mar/2

1 
abr/2

1 
mai/2

1 
jun/21 

Reúso 
agrícola 

e 
florestal 

(1) 

Reúso 
agrícola 
restrito 

Reúso 
agrícola 
irrestrit

o 

pH - 
Entre 6 e 

9 
6,0 - 9,0 6,0 - 9,0 7,0 7,2 6,7 6,8 6,8 6,5 

Alumínio mg/L 5 - - NA NA 0,40 NA NA ND 
Arsênio mg/L 0,1 - - NA NA ND NA NA ND 
Bário mg/L 5 - - NA NA ND NA NA ND 
Boro mg/L 0,5 - - NA NA 0,10 NA NA <0,1 

Cádmio mg/L 0,01 - - ND NA ND NA NA ND 
Chumbo mg/L 0,5 - - ND NA 0,20 NA NA ND 
Cianeto mg/L 0,2 - - NA NA ND NA NA <0,005 
Cloreto mg/L 106,5 - - 63 NA NA NA NA NA 
Cobalto mg/L 0,5 - - NA NA 0,10 NA NA ND 
Cobre mg/L 0,2 - - 0,01 NA 0,40 NA NA ND 

Cromo total mg/L 0,5 - - NA NA ND NA NA ND 
Cromo hexavalente mg/L 0,1 - - NA NA ND NA NA ND 

Ferro mg/L 5 - - 0,81 NA 2,40 NA NA 0,40 
Fluoreto mg/L 10 - - NA NA 0,40 NA NA 0,30 

Manganês mg/L 0,2 - - 0,086 NA ND NA NA 0,10 
Mercúrio mg/L 0,01 - - NA NA ND NA NA ND 

Molibdênio mg/L 0,5 - - NA NA ND NA NA ND 

Níquel mg/L 0,2 - - 
<0,006

1 
NA ND NA NA ND 

Selênio mg/L 0,02 - - NA NA ND NA NA ND 
Sulfeto mg/L 1 - - NA NA 0,01 NA NA 0,01 

Vanádio mg/L 0,1 - - NA NA ND NA NA ND 
Zinco mg/L 2 - - 0,05 NA 0,20 NA NA ND 

Óleos e Graxas: mineral mg/L 10 - - NA <10 <10 <10 <10 <10 
Óleos e graxas: vegetal ou 

animal 
mg/L 30 - - NA NA <10 NA NA <10 

Fenóis totais (substâncias que 
reagem com 4-aminoantipirina) 

mg/L 0,1 - - NA NA 0,00 NA NA 0,01 

Coliformes Termotolerantes (5) 
NMP/10

0 mL 
104 < 10³ (4) < 10 

3,10.10
4 

3,50.10
4 

1,53.1
05 

7,25.1
05 

2,47.1
05 

1,32.10
5 

Ovos de helmintos Ovo/L 1 < 1 (4) < 1 NA NA NA NA NA NA 
DBO mg/L - <30 <15 <0,7 <0,7 <2 2,6 <2 38,7 

Turbidez UNT - - ≤    NA NA NA NA 2,85 2,1 
Cl2 residual mg/L - 1 (2)(3) 1 (2)(3) NA NA NA NA NA NA 

Condutividade elétrica - <2,9 - - NA NA NA NA NA NA 

NA = Não Analisado; ND = Não Detectado; 
¹A água de reuso destinada à irrigação paisagística deverá também atender aos critérios aqui estabelecidos 
²Ou desinfecção alternativa. 
³Cloro residual no final do tratamento para demonstrar a eficiência da desinfecção e manutenção do sistema de distribuição. Não 
aplicável se a desinfecção for dispensada conforme nota 2. 
4Exigências de desinfecção e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso ações especiais de proteção 
dos trabalhadores forem implementadas e não forem aplicáveis reúso interno não potável. 
5Os resultados das análises da ETE evidenciados foram determinados a partir do parâmetro E. coli a partir de proporção (1:0,6) 
sugerida em Relatório Técnico da CETESB (2008) 
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necessitam de processamento antes de serem consumidos e culturas não destinadas ao consumo 

humano; cultivo de florestas plantadas – e irrestrito (irrigação de cultura de alimentos destinados ao 

consumo humano sem processamento prévio - plantas que se desenvolvem rentes ao nível do solo), 

verificou-se que não são atendidos os parâmetros de coliformes termotolerantes para nenhum dos 

meses e a DBO não é atendida no mês de junho para ambos os fins. Ademais, não são realizadas 

análises para ovos de helmintos. Com base nas orientações do programa, se forem adotadas ações 

especiais de proteção dos trabalhadores responsáveis pela aplicação da água, não sendo realizado 

reuso interno não potável, para o reuso agrícola restrito apenas o parâmetro DBO – referente ao mês 

de junho – permaneceria não sendo atendido.  

A Erro! Fonte de referência não encontrada.4 traz o comparativo entre os padrões 

orientativos existentes no Programa Interáguas, para fins de reuso industrial, com as análises 

realizadas na ETE. Na Resolução CONSEMA nº 419/2020 não existem definições para esse fim de 

reuso, ficando essa incumbência, conforme a referida Resolução, à cargo das especificações técnicas 

de acordo com a finalidade e tecnologia do processo industrial a que se destina. Ademais, o Programa 

traz apenas orientação para o parâmetro de Coliformes Termotolerantes, e comparando-o com as 

análises da ETE, verifica-se que em nenhum dos meses atende-se a orientação do Programa. 

 
Tabela 4.- Comparativo entre CONSEMA nº 419/2020, valores orientativos do Programa Interáguas e 

análises do efluente da ETE Mato Grande para fins de reuso industrial. 

  Fins Industriais Análises efluente da ETE Mato Grande 

Parâmetros Unidade 
CONSEMA 
nº 419/2020 

Programa 
Interáguas 

2021 

jan fev mar abr mai jun Média 

Coliformes Termotolerantes (3) NMP/100 mL - < 10³ (1) (2) 
3,10.
104 

3,50.
104 

1,53.
105 

7,25.
105 

2,47.
105 

1,32.
105 

2,21.105 

1Exigências de desinfecção e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso ações especiais de proteção 
dos trabalhadores e drifting forem implementadas e não forem aplicáveis reúso interno não potável. 
2Para torres de resfriamento com recirculação – 90m de distância de áreas acessíveis ao público. A distância pode ser reduzida 
caso nível de desinfecção alto for implementado. 

3Determinado a partir do parâmetro Escherichia Coli a partir de proporção (1:0,6) sugerida em Relatório Técnico da CETESB (2008)  

Fonte: autora, 2021. 

 

Por fim, evidencia-se abaixo a Tabela 595, a qual apresenta um resumo da relação de usos 

previstos pelo CONSEMA e parâmetros não atendidos e não monitorados na ETE Mato Grande.  

Ainda, traz-se aqui também a mesma relação para o Programa Interáguas, devido às diferentes 

aplicações por ele propostas. 

 
Tabela 59.- Resumo de usos previstos, parâmetros não atendidos e parâmetros não monitorados com base na 

Resolução CONSEMA 419/2020 e Programa Interáguas    

Fins Urbanos 
Parâmetros não 

atendidos 
Parâmetros não monitorados 

CONSEMA 419/2020 

Classe A 

irrigação paisagística em locais 
de acesso irrestrito 

Coliformes 
termotolerantes 

Cloro residual, condutividade elétrica, 
razão de adsorção de sódio, cloreto 

(4) e ovos de helmintos 

lavagem de logradouros públicos 
e lavagem de veículos 

Coliformes 
termotolerantes 

Ovos de helmintos  

Classe B 

irrigação paisagística em locais 
de acesso limitado ou restrito 

Coliformes 
termotolerantes 

Cloro residual, condutividade elétrica, 
razão de adsorção de sódio, cloreto 

(4) e ovos de helmintos 

abatimento de poeira, usos na 
construção civil e em estações de 

tratamento de efluente  

Coliformes 
termotolerantes 

- 

desobstrução de redes de esgoto 
pluvial e/ou cloacal 

- - 
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Programa Interáguas 

Urbano 
Irrestrito 

Irrigação paisagística de parques, 
escolas, residências, campos de 
futebol, campos de golfe; usos 
internos como bacias sanitárias 

em grandes edifícios, lavagem de 
logradouros e outros espaços 

públicos. 

Coliformes 
termotolerantes e 

DBO (1) 

Ovos de helmintos, cloro residual e 
turbidez (2) 

Urbano 
Restrito 

Irrigação paisagística em 
rodoviárias, cemitérios, centro 

comerciais; usos internos; 
desobstrução de rede de esgoto, 

construção civil, lavagem de 
veículos; sistemas de combate a 

incêndio. 

Coliformes 
termotolerantes e 

DBO (1) 

Ovos de helmintos, cloro residual e 
turbidez (2) 

Fins Agrícolas 
Parâmetros não 

atendidos 
Parâmetros não monitorados 

CONSEMA 419/2020 
Fins 

Agrícolas e 
Florestais 

aplicação de água de reúso para 
produção agrícola, cultivo de 

florestas plantadas e recuperação 
de áreas degradadas 

Coliformes 
termotolerantes, 

Cobre (3) 

Cloreto (4), ovos de helmintos, 
condutividade elétrica e razão de 

adsorção de sódio 

Programa Interáguas 

Reúso 
Agrícola 
Irrestrito 

Irrigação de hortaliças e 
tubérculos (alface, morango, 

cenouras, entre outros), culturas 
hidropônicas. 

Coliformes 
termotolerantes e 

DBO (1) 

Ovos de helmintos, turbidez (2) e cloro 
residual 

Reúso 
Agrícola 
Restrito 

Irrigação de milho, batatas, arroz, 
culturas forrageiras, entre outros; 

irrigação de videira, árvores 
frutíferas. 

Coliformes 
termotolerantes e 

DBO (1) 
Ovos de helmintos e cloro residual 

Fins Industriais 
Parâmetros não 

atendidos 
Parâmetros não monitorados 

CONSEMA 419/2020 
Fins 

Industriais 

O reuso industrial fica atrelado às especificações técnicas de acordo com a finalidade e 
tecnologia do processo industrial de destino da água de reuso, não sendo definidas, portanto, 

limitações para o fim.   

Programa Interáguas 
Fins 

Industriais 

Torres de resfriamento, caldeiras, 
processo de fabricação, 

construção civil 

Coliformes 
termotolerantes 

- 

¹A DBO ficou acima dos limites de 15 e 30 mg/L no mês de junho. 
²A turbidez foi monitorada apenas nos meses de maio e junho, estando dentro dos limites nesses dois meses. 
³O cobre ficou acima do limite de 0,2 mg/L no mês de maio; em janeiro e junho, meses em que também houve análise desse 
parâmetro, apresentou-se dentro das limitações. 
4O cloreto teve seu monitoramento realizado somente no mês de janeiro, estando dentro da limitação para esse mês 

Fonte: autora, 2021. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

No Brasil o tema reuso da água ainda é incipiente e poucos são os dados divulgados sobre as 

aplicações de reuso, mesmo em empresas e companhias em que essa ação já é institucionalizada. Com 

relação à normativas existentes, a situação é a mesma. A nível federal apenas existem parâmetros 

orientativos que constam no Programa Interáguas – um programa cujo financiamento é realizado pelo 

Governo. À nível estadual o cenário é um pouco diferente, pois já existem algumas Resoluções que 

abordam o assunto, sendo uma delas a Resolução CONSEMA 419/2020, a qual estabelece parâmetros 

a serem atendidos para fins de reusos urbanos, industriais, agrícolas e florestais no âmbito do Estado 

do Rio Grande do Sul.  Entretanto, cabe ressaltar que na Resolução, a qualidade da água de reuso 

para fins industriais não é definida, e a mesma estabelece que a qualidade deverá obedecer às 

especificações técnicas de acordo com a finalidade e tecnologia do processo industrial a que se destina 

o reuso.  

Com relação à qualidade da água residuária tratada na ETE Mato Grande, conclui-se que o 

único uso em que há o completo atendimento dos parâmetros estabelecidos pela Resolução 

CONSEMA 419/2020, com o tratamento realizado atualmente, já vem sendo implementado na 

estação – que é o reuso urbano para limpeza e desobstrução de redes de esgoto. Caso haja interesse 

na utilização da água residuária tratada para os outros fins, torna-se indispensável a todos os fins de 

reusos a adequação do parâmetro de coliformes termotolerantes. Ainda, com o atendimento desse 
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parâmetro, já se torna possível o reuso da água para fins de abatimento de poeira, usos na construção 

civil e em estações de tratamento de efluente.  

Para as outras finalidades de reuso, é necessário o monitoramento de alguns parâmetros que 

atualmente não estão sendo monitorados na ETE. Para verificação da possibilidade de utilização dessa 

água de reuso na lavagem de logradouros públicos e de veículos é necessário iniciar o monitoramento 

do parâmetro de ovos de helmintos. Com relação a utilização da água de reuso para fins de irrigação 

paisagística, tanto em locais de acesso restrito quanto irrestrito, é necessário iniciar o monitoramento 

para verificação de atendimento, dos parâmetros: cloro residual, condutividade elétrica, razão de 

adsorção de sódio, cloreto e ovos de helmintos.  

Para verificar a possibilidade de utilização da água de reuso para produção agrícola, cultivo 

de florestas plantadas e recuperação de áreas degradadas, torna-se imprescindível o monitoramento 

dos mesmos parâmetros que os dos fins de irrigação paisagística, com exceção para o parâmetro de 

cloro residual, que para o caso em questão não é necessário monitoramento. Ainda, verificou-se o 

atendimento aos parâmetros já monitorados na estação e requeridos na Resolução, e o único não 

atendido – além dos coliformes termotolerantes – foi o cobre no mês de maio, o qual é necessário 

atendimento tanto para fins agrícolas e florestais, quanto para os fins de irrigação paisagística. Ainda 

sobre o cobre, é importante ressaltar que nos meses de janeiro e junho esse parâmetro foi monitorado 

e atendido. 
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Introdução 

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos 

(SINGREH) representa um conjunto de órgãos e colegiados que 

realiza o planejamento e implementação da Política Nacional das 

Águas (Lei nº 9.433/97), composto pelo Conselho Nacional de 

Recursos Hídricos (CNRH), pela Secretaria de Recursos 

Hídricos e Qualidade Ambiental (SRQA), pela Agência Nacional 

de Águas, pelos Conselhos Estaduais de Recursos Hídricos 

(CERH), pelos Órgãos gestores de recursos hídricos estaduais 

(Entidades Estaduais), pelos Comitês de Bacia Hidrográfica e 

pelas Agências de Água.  

A Agência Nacional de Águas – ANA, com a instituição da Lei 

nº 14.206/20, passa a ser uma agência de águas e saneamento e 

com isso, incorporando atribuições para estabelecimento de 

normas de referência para a regulação dos serviços públicos de 

saneamento básico. Trata-se de uma inovação na regulação de 

saneamento, onde as normas da ANA passam a balizar as normas 

já instituídas pelas Agências Reguladoras do Brasil. Nesse 

contexto, as Agências Reguladoras brasileiras precisam observar 

e concatenar seus objetivos também com o SINGREH, dada a 

importância da interação entre os órgãos de controle de demanda 

e controle de oferta. Às agências reguladoras cabe a regulação e 

fiscalização da prestação dos serviços de saneamento, tendo em 

vista garantir a qualidade dos serviços prestados, atuando de 

forma equidistante em relação ao poder concedente, 

concessionária e usuários. Ao mesmo tempo, tais agências devem 

buscar melhorias na eficiência dos processos operacionais das 

atividades presentes na prestação de serviços públicos prestados 

pelas concessionárias. Para tanto, as agências reguladoras podem 

contribuir para (ABAR, 2021): diminuição de custos 

operacionais de serviços de saneamento para o município; 

melhoria da competência técnica do município, otimizando 

recursos; melhorias nos: PMSB – Planos Municipais de 

Saneamento Básico; fornecimento de fonte técnica de 

informações do setor de saneamento; apoio a decisões 

estratégicas para administração municipal; busca de alternativas 

de gestão de custos dos serviços públicos; promoção do princípio 

da eficiência; proteger o interesse dos utilizadores quanto às 

obrigações de serviços públicos; estabelecer regras de conduta 

dos permissionários do serviço público; auxiliar no 

funcionamento do equilíbrio de mercado, nas questões tarifárias 

versus usuários do sistema. Considerando que a qualidade da 

água dos mananciais pode variar, seja de modo natural ou pela 

ação humana, existem riscos relacionados a potabilização da 

água que refletem na segurança hídrica dos sistemas e nos custos 

de expansão e operação. Aspectos como esses chamam a atenção 

para incertezas sobre o acesso a água potável (considerando tanto 

a disponibilidade quanto o preço) bem como a qualidade de vida 

que queremos. Diversos trabalhos na literatura já discutem a 

relevância de políticas e soluções para combater essas incertezas, 

incluindo Carvalho (2002) sobre a importância do manejo e 

preservação das águas subterrâneas, e Dalcin & Marques (2020), 

que detalharam oportunidades para a integração do planejamento 

sobre os investimentos em saneamento com o planejamento de 

recursos hídricos, especialmente ao definir critérios para 

instrumentos com outorgas e cobrança pelo uso da água bruta. 

Estes dois instrumentos, aliados ao enquadramento dos cursos 

d’água, podem contribuir para o uso racional da água e a 

mitigação da poluição dos recursos hídricos. Esses resultados 

apontam para a necessidade de soluções e arranjos de governança 

de recursos hídricos capazes de viabilizar, na prática, as soluções 

já identificadas para a melhor integração com o setor de 

planejamento e gestão de recursos hídricos. A presente proposta 

de projeto irá estudar soluções para esta integração, trazendo 

subsídios para a atuação das agências reguladoras de saneamento, 

especialmente sobre a sua contribuição com o SINGREH, bem 

como discutir quais as ações de incentivo podem ser 

desenvolvidas no âmbito da regulação. 

 

Objetivos 

Avaliar os instrumentos de gestão para buscar subsídios/critérios 

técnicos para que as agências reguladoras de saneamento possam 

contribuir para a universalização do saneamento, atuando de 

forma integrada ao planejamento e gestão de recursos hídricos, 

propondo soluções que envolvam a proteção de mananciais, 

metas de qualidade de água e estratégias de investimento em 

infraestrutura de saneamento, tendo em vista auxiliar no alcance 

das metas de universalização do saneamento, bem como 

aperfeiçoamento das propostas de concessões de serviços futuras 

na área de saneamento, para tanto, pretende-se: (a) avaliar o 

Plano da Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos; (b) avaliar os 

Planos de Saneamento (Canoas, Novo Hamburgo, Canela, 

Parobé, Rolante e Raiozinho); (c) simular cenários de melhorias 

para o alcance das metas de universalização; (d) desenvolver 

instrumento que possa ser utilizado por agências reguladoras, 

para colaborar no alcance das metas de universalização do 

saneamento; 

 

Metodologia 

Com este projeto pretende-se desenvolver uma pesquisa 

exploratória, com base em revisão bibliográfica das políticas de 

recursos hídricos e de saneamento, bem como estudos de caso 

levantados a partir da técnica de benchmarking, no âmbito das 

agências reguladoras de saneamento. A área delimitada para o 

desenvolvimento do projeto é a Bacia Hidrográfica do Rio dos 

Sinos, localizada no Estado do Rio Grande do Sul. Essa Bacia é 

formada por 30 municípios (alguns com área total, outros parcial, 

dentro desta configuração geológica) que ao todo ocupam uma 

área de 3.694 km², representa 1,3% do território estadual, é 

responsável pela geração de aproximadamente 21% do seu 

Produto Interno Bruto – PIB e abriga uma população estimada 

em 1.440.500 habitantes. Dentre os 30 municípios que compõem 

essa Bacia, foram selecionados 6 municípios, quais sejam: 

Canoas  e Novo Hamburgo (representando o Baixo Sinos); 

Canela e Parobé (representando o Médio Sinos); Rolante e 

Riozinho (representando o alto sinos). Os critérios para a seleção 

dos municípios foram: (a) dentre os municípios regulados pela 

Agesan, dois municípios de cada trecho do Rio (baixo, médio e 

alto); (b) municípios mais populosos de cada trecho. 

 

Fig. 01: Mapa representando as regiões do Alto, Médio e Baixo 

Sinos. 
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Figura 1. Área de estudo, Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos. Fonte: 

Plano de Bacia da Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos (RT1, 2013). 

 

O presente projeto pretende cruzar informações dos Planos 

Municipais de Saneamento com as informações existentes no 

Plano de Bacia da Região Hidrográfica do Rio dos Sinos. 

Conforme a disponibilidade de dados, serão realizadas análises e 

simulações, tendo em vista buscar estratégias que envolvam (a) 

implementação de instrumentos de gestão da Lei 9.433 (Plano de 

Recursos Hídricos ou Plano de Bacia e Planos Municipais de 

Saneamento Básico), (b) alocação de recursos para investimentos 

em saneamento e (c) alocação de recursos para proteção e 

conservação de mananciais. A partir do levantamento de dados 

relacionados a qualidade da água, metas e investimentos, bem 

como da análise de custos de cada estratégia, serão identificadas 

quais a principais diretrizes que subsidiem a Agência Reguladora 

na proposição de modificações, adaptações ou aperfeiçoamentos 

nas propostas de concessões futuras de serviços de saneamento 

na bacia. 

 

 

Figura 2.  Fluxo das atividades a serem realizadas. 

 

Resultados  

Os resultados obtidos serão planilhados e utilizados para 

identificar os gargalos existentes na aplicação dos instrumentos 

de gestão. Metas e ações importantes podem ter sido propostas 

no Plano de Bacia, porém podem não constar nos Planos 

Municipais, bem como nos Planos Municipais podem constar 

metas e ações que não foram consideradas pelo Plano de Bacia, 

o que por vezes pode até mesmo inviabilizar o alcance das metas 

de universalização do saneamento. Com base nos resultados 

pretende-se fomentar o fortalecimento de políticas públicas nos 

municípios integrantes da área objeto de estudo, encontrar 

soluções integradas para o saneamento na Bacia, bem como 

fornecer subsídios a outras agências reguladoras para que possam 

traduzir os resultados em metas e indicadores, a fim de nortear o 

plano de expansão dos prestadores de serviços. 

Considerações 

Temos duas políticas públicas e o desafio de integrar seus 

objetivos e metas com vistas a universalização do acesso a água, 

tratamento de esgoto e qualidade ambiental para todos. O 

presente projeto busca permitir durante o seu desenvolvimento a 

integração entre instrumentos de gestão, a fim de buscar no 

âmbito regulatório, soluções que possam colaborar para o alcance 

das metas trazidas pela Lei 14.026/2020. 
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RESUMO: 

 

A água é um recurso natural limitado imprescindível à vida e que vem sofrendo nas últimas 

décadas com o mau uso e a má gestão. Fatores relativos à sua preservação e conservação têm ganhado 

destaque, sendo estudadas e aplicadas soluções sustentáveis de aproveitamento, reuso e racionamento 

da água. Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como finalidade principal propor melhorias 

e adequações em relação ao abastecimento de água na Ocupação Esperança, localizada na Região da 

Izidora - Minas Gerais - Brasil, de forma a trazer benefícios e maior equidade para a população local. 

Inicialmente foram realizados (1) um estudo bibliográfico sobre abastecimento urbano e técnicas 

estruturais e não estruturais e (2) um levantamento de dados sobre o abastecimento de água já 

existente na região. A partir destas informações foi possível desenvolver um projeto para melhoria 

do abastecimento de água na área de estudo, de forma a trazer o desenvolvimento ambiental, social e 

econômico local. Este trabalho faz parte de um amplo projeto de pesquisa, composto por mais eixos 

de estudo e que inclui parceria com a comunidade local e com estudantes do curso de gestão das 

águas da instituição francesa CFA Agricole Public des Hauts de France, estimulando assim o 

intercâmbio técnico-científico e cultural. 

 

 

ABSTRACT: 

 

Water is a limited natural resource essential for life. In recent decades, it has suffered with 

misuse and mismanagement. Factors related to water preservation and conservation have gained 

prominence, and sustainable solutions for the use, reuse and rationing of water has been  studied and 

applied. Within this context, the main purpose of the present article is to propose improvements and 

adaptations in relation to the water supply in the Esperança Occupation (Izidora Region - Minas 

Gerais - Brazil), in order to bring benefits and greater equity to the local population. The research 

started with (1) a bibliographic study on urban supply and structural and non-structural techniques, 

and (2) a data survey on the water supply existed in the region. Through the information acquired 

from these researches, it was possible to develop a project to improve the water supply in the area of 

study, in order to bring environmental, social and economic development to the local region. This 

work is part of a broad research project, composed by other areas of study, and includes a partnership 

with the local community and with students of the water management course at the French institution 

- CFA Agricole Public des Hauts de France. Thus, this study started stimulates the exchange of 

technical, scientific and cultural knowledge. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento. Aproveitamento da água. Recursos hídricos. 
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INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso fundamental e indispensável para a manutenção das populações e  

sobrevivência de diversas espécies. Entretanto, a falta e/ou má gestão dos recursos hídricos têm 

levado a degradação do recurso e a um alto nível de escassez, comprometendo a qualidade de vida da 

atual e das futuras gerações (FERREIRA e CUNHA, 2005). 

Dentro deste contexto, é necessário a busca por soluções para diminuir desgastes nos recursos 

hídricos, buscando um caminho mais sustentável. Ao pensar na sustentabilidade da água atrelada ao 

abastecimento urbano, diversas alternativas estruturais têm sido estudadas, como aproveitamento da 

água da chuva, reuso de águas cinzas e utilização de equipamentos economizadores (RAID, 2017). 

Além das técnicas estruturais, pode-se também utilizar alternativas não estruturais, como a promoção 

de campanhas e palestras educativas, entrega de cartilhas e fixação de placas informativas. 

Neste sentido, este trabalho contou com o levantamento de problemas em relação ao 

abastecimento de água em uma periferia e com a proposição de alternativas e projetos para melhoria 

na gestão das águas, pensando tanto na quantidade quanto na qualidade do recurso. 

A área de estudo escolhida trata-se da Ocupação Esperança, pertencente à Região da Izidora, 

que está localizada na Bacia Hidrográfica do Rio das Velhas (afluente do Rio São Francisco), na 

divisa das cidades de Belo Horizonte (BH) e Santa Luzia (SL) - Estado de Minas Gerais (MG) - 

Brasil. A região é atravessada pelo Ribeirão da Izidora e possui elevada relevância ambiental, com a 

presença dos biomas de Mata Atlântica e Cerrado. 

Pelas características inerentes às ocupações presentes na Região da Izidora, um amplo projeto 

denominado França-Brasil (FR-BR) surge em parceria com o Instituto Federal de Educação, Ciência 

e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) campus Santa Luzia, a comunidade local e a instituição 

francesa CFA Agricole Public des Hauts de France, amparada pelo Memorando de Entendimento 

(MoU) firmado entre ambas instituições em setembro de 2020. 

Foram definidos 5 grupos de pesquisa no Projeto França-Brasil com o intuito de desenvolver 

soluções às questões relacionadas aos eixos temáticos de (1) Coleta e tratamento de esgoto; (2) 

Abastecimento de água; (3) Controle de erosão/voçoroca; (4) Proteção de nascentes e recuperação de 

margens dos cursos de água; e (5) Hortas comunitárias, sendo esse trabalho referente ao tema 

abastecimento de água. O Projeto FR-BR possui um caráter integrador entre pesquisa aplicada e 

extensão, com inclusão de estudantes de todos os níveis de formação, professores, pesquisadores e 

pessoal técnico-administrativo.  

 

 

METODOLOGIA 

 

A metodologia para a execução da presente pesquisa foi organizada em cinco etapas 

principais. A primeira referiu-se ao levantamento de referencial bibliográfico sobre abastecimento de 

água e soluções para gestão de abastecimento. 

A segunda etapa destinou-se à coleta de dados necessários para o desenvolvimento do projeto, 

sendo buscadas informações da área em estudo através de visitas ao local, entrevistas e buscas de 

informações em órgãos públicos. 

Na terceira etapa buscou-se estudar sobre as soluções estruturais e não estruturais, na busca 

pelas melhores escolhas para o local de estudo, sendo na quarta etapa, projetada e especificada uma 

solução proposta. Por fim, na quinta etapa (em paralelo com as etapas 3 e 4), houveram encontros 

com a comunidade de forma a contribuir diretamente com a comunidade local. 

Para a execução, o projeto relativo ao abastecimento de água conta com uma equipe 

interdisciplinar de quatro estudantes voluntários do IFMG campus Santa Luzia, sendo uma do curso 

de Engenharia Civil, duas do curso de Arquitetura e Urbanismo e um do curso integrado de 

Edificações, além de duas orientadoras, sendo essas docentes da mesma instituição. 
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ÁREA DE ESTUDO 

De acordo com o Programa da Prefeitura de Belo Horizonte de Redução de Riscos de 

Inundações e Melhorias Urbanas na Bacia do Ribeirão Isidoro, a Região da Izidora, localizada na 

Porção Leste da Regional Norte da cidade de BH, é considerada como área de grande relevância 

ambiental. A maioria dos cursos d’ água nessa região são em leito natural e sofrem com impactos 

junto às ocupações (PBH, 2021b). Além disso, o terreno da Região da Izidora configura como de alto 

declive, com áreas de risco geológico de escorregamento (PBH, 2021a). 

Em 2021, mais de 4 mil famílias se encontram em situação de pobreza nas ocupações de 

interesse social da área do Izidora. Essas não possuem acesso amplo à infraestrutura básica e serviços 

públicos de abastecimento de água e esgotamento sanitário, além de necessitar de coleta de resíduos 

sólidos e até mesmo transporte e equipamentos de educação e lazer. Muitas dessas moradias ocupam 

áreas consideradas de preservação ambiental, e também de risco, junto à precariedade habitacional 

(PBH, 2021b).  

A Região da Izidora é composta por quatro ocupações, denominadas Esperança, Helena 

Greco, Rosa Leão e Vitória (Figura 1). Esse estudo teve como foco a Ocupação Esperança, a menor 

dentre as 4 ocupações em termos de extensão territorial. 

 

 
Figura 1.- Bacia hidrográfica do Ribeirão Izidora, com destaque para a Ocupação Esperança 

 que trata-se da área de pesquisa neste estudo. Fonte: Santos e Galera (2019). 

 

De acordo com a CEDEFES (2019), a ocupação Esperança possui em torno de 2.500 famílias 

que habitam em casas de alvenaria ou que ainda estão sendo construídas. Os residentes se 

organizaram em mutirões, com investimento próprio, para a organização de redes de energia 

provisórias. Já segundo o Programa de Redução de Riscos de Inundações e Melhorias Urbanas na 

Bacia do Ribeirão Isidoro (PBH, 2021b), a Ocupação Esperança possui 968 casas. Por se tratar de 

uma área ocupada, os dados encontrados muitas vezes são conflitantes. 

 

PROJETO DE APROVEITAMENTO DA ÁGUA DA CHUVA 

Após levantamento de dados, fichamento e análise de trabalhos acadêmicos sobre a área de 

captação, pluviometria e aproveitamento das águas pluviais, foram feitas visitas técnicas e entrevistas 

informais com moradores da Ocupação Esperança de forma a analisar as edificações do local para 

que um projeto de aproveitamento de água da chuva fosse elaborado. 

Foi definido como área de aplicação do projeto de aproveitamento da água da chuva um 

galpão utilizado pela comunidade para reuniões da associação de moradores. A escolha do local se 
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deu por ser uma área de uso comum da população local e pela necessidade de se conter um grande 

volume de água que advém do telhado da estrutura sempre que ocorre precipitação na região, esta 

que acaba escoando para fora do terreno do galpão e afetando moradias mais abaixo na rua, causando 

estragos consideráveis. 

O projeto de aproveitamento de água pluvial foi desenvolvido segundo a norma técnica 

brasileira NBR 15.527 de 2007 (BRASIL, 2007)  e conforme referências bibliográficas pesquisadas. 

Foi realizada in loco a medição do galpão e, a partir de dados bibliográficos, foi levantada a 

pluviosidade local. 

Para dimensionamento do sistema utilizou-se a fórmula de Azevedo Neto (Eq. 1), como 

especificado pela NBR 15.527 de 2007 (BRASIL, 2007), para conhecimento do volume de chuva que 

poderá ser armazenado e aproveitado, sendo V o volume de água de chuva aproveitável em litros, P 

a precipitação média anual em mm, A a área de captação em m² e T o número de meses de pouca 

precipitação ou seca.  

𝑉 = 0,042 ∗ 𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇            [1] 

Também foi utilizada a metodologia disponibilizada pela Fundação Estadual do Meio 

Ambiente (FEAM, 2015), que também é prevista na NBR 15.527 de 2007 (BRASIL, 2007), para 

conhecimento do tamanho do reservatório de descarte que acompanhará o reservatório principal. A 

metodologia determina um descarte de água de 2 mm a cada 1 m² de telhado. 

A partir do dimensionamento realizado, foram definidos os materiais necessários para 

construção do projeto e foram realizados orçamentos em empresas nacionais. 

 

PROJETO DE CAPTAÇÃO DE ÁGUA PARA HORTA COMUNITÁRIA 

A partir do levantamento, fichamento e análise de referências bibliográficas ligadas ao tema de 

captação de água e abastecimento urbano, foram realizadas (1) visitas na área de estudo para análise 

do terreno, construções e cursos d'água existentes próximos a horta comunitária e (2) entrevistas 

informais com moradores locais para entender suas demandas, tendo assim dados substanciais para 

definição da melhor proposta para captação de água para a horta comunitária. O suprimento de água 

para a horta foi uma demanda advinda dos próprios moradores, já que eles sofrem com a falta de água 

e queriam intensificar a horta para venda de hortaliças em prol da própria comunidade. 

Pela proximidade de cursos d'água e pela falta de coberturas existentes próximo da horta que 

pudessem ser utilizadas para aproveitamento da água da chuva, foi definido como proposta inicial o 

estudo sobre a captação da água dos cursos d 'água para uso na horta comunitária.  

Foram escolhidos 3 pontos para coleta de amostras de água e medição de vazão nos cursos 

d'água. Estes pontos foram definidos pelo acesso aos mesmos e proximidade com a horta. A marcação 

das coordenadas geográficas dos pontos escolhidos foi realizada através de GPS de aparelho celular. 

Para medição de vazão utilizou-se o método volumétrico de medição direta. Para isso foram 

utilizados os seguintes materiais: (1) um recipiente de volume conhecido, sendo este um balde 

graduado de capacidade de 11 litros, (2) um cronômetro e (3) uma proveta, para que pudesse ser 

conferida, com maior precisão, a quantidade de água coletada com o balde no momento da medição.  

Este método de medição de vazão (Q) é determinado pelo volume de água (V) que passa por 

uma seção em um determinado tempo (t), sendo calculada a partir da fórmula (Eq. 2):  

 

 𝑄 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜
 =  

𝑉

𝑡
                   [2] 

 

A partir dos dados coletados, foram realizadas análises de fotografias registradas, marcação 

no Google Earth dos pontos escolhidos, captura, edição e sobreposição de imagens através do 

programa Canva para mapeamento. Além disso, foram realizados os cálculos de vazão média por 

ponto para definição e delineamento da proposta de captação da água para uso na horta comunitária. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

APROVEITAMENTO DA ÁGUA DA CHUVA 

A possibilidade da realização de um sistema de aproveitamento da água da chuva em um 

galpão utilizado pela comunidade foi inicialmente apresentada por uma moradora à equipe do projeto. 

Este galpão está localizado em um lote com cerca de 200 m², possuindo 95 m² de cobertura por um 

telhado desregular constituído por zinco, conforme exposto na Figura 2. 

 

 
Figura 2.-  Galpão improvisado pelos moradores da ocupação do Izidora. 

Fonte: Acervo dos autores (2022). 

 

Segundo a moradora, o terreno em estudo recebe um alto volume de água no período de chuva, 

a qual escoa para uma canaleta construída pelos moradores (Figura 3) no fundo do lote e que desagua 

de forma prejudicial nas residências próximas. Essa realidade despertou nos moradores o desejo de 

criar um sistema que realizasse além da captação da água, uma alternativa que também possa conter 

o volume de água que é escoado para o fundo do terreno.  

 

 
Figura 3.- Canaleta construída pelos moradores no final do terreno. 

Fonte: Acervo dos autores (2022). 

 

Para a concepção desse tipo de sistema é importante levar em consideração vários fatores, 

como a estrutura do telhado, seu caimento, o volume que necessita ser armazenado e para onde será 

escoado o restante do volume que não será possível armazenar. 

A altura do telhado no fundo é de aproximadamente 3,9 m, enquanto que na frente ele possui 

uma altura de 3,3 m. Assim, este possui uma declividade aproximada de 0,6 m em uma área de 95 

m². Devido a perdas, para o sistema de aproveitamento foi considerado que apenas ¼ da água escoada 

na cobertura será utilizada no sistema de captação. 
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Quanto a pluviometria em Belo Horizonte, cidade onde a ocupação da região da Izidora se 

assentou, a pluviosidade média anual é de 1.430 milímetros (CLIMATEMPO, 2020 apud JARDIM 

et al., 2021). Como observado na Figura 4, os meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro 

foram os 6 meses que apresentaram pouca precipitação no ano de 2020. 

 

 

Figura 4.- Precipitação e temperatura mensal na cidade de Belo Horizonte-MG em 2020. 

Fonte: CLIMATEMPO (2020) apud JARDIM e SILVA (2021). 

 

Diante dos dados e metodologia adotada (Eq. 1), o volume calculado de água advinda da 

chuva que poderia ser utilizada para fins não potáveis é de 8.558,6 litros. Entretanto, o volume 

demandaria um reservatório de tamanho considerável. Diante disso, a recomendação é o 

armazenamento de apenas parte do volume para a região em estudo, pois além da mesma não dispor 

de uma infraestrutura para tanto, os custos seriam mais elevados. Sendo assim, foi definido o uso de 

um reservatório de 1.000 litros. 

Conforme apontado por Tiago e Léo (2017), o sistema conta, além de um reservatório 

principal, com um reservatório de descarte, responsável por abrigar a primeira água da chuva, a qual 

realiza a lavagem do telhado e não deve ser utilizada pelos moradores. O volume desse reservatório 

deverá ser de pelo menos 190 litros (como também prevista na NBR 15.527/2007). Assim, foi 

definido a utilização de uma caixa d'água de 250 litros. 

Após orçamento realizado (Tabela 1), chegou-se a um total de R$ 1.642,24 para implantação 

do sistema de aproveitamento de água da chuva. 

Tabela 1.- Orçamento do sistema de aproveitamento da água da chuva. 

Material Quantidade 
Valor 

unitário (R$) 

Valor total 

(R$) 
Referência 

Caixa d’água 1000 L 1 312,08 312,08 Extra.com.br 

Caixa d’água 250 L 1 236,00 236,00 Americanas.com 

Calha 3m 3 61,90 185,70 Telhanorte.com.br 

Tela anti-folhas 3m 3 194,90 584,70 Leroymerlin.com.br 

Cano PVC de 100 mm 6m 1 79,80 79,80 Magazineluiza.com.br 

1 Joelho de 100 mm 1 6,90 6,90 Magazineluiza.com.br 

1 Joelho de 50 mm 1 4,29 4,29 Leroymerlin.com.br 

http://extra.com.br/
http://americanas.com/
http://telhanorte.com.br/
http://leroymerlin.com.br/
http://magazineluiza.com.br/
http://magazineluiza.com.br/
http://leroymerlin.com.br/
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Flange de 50 mm 4 28,00 112,00 Americanas.com 

Flange de 40 mm 2 33,94 67,88 Magazineluiza.com.br 

Adaptador de 50 mm 1 6,79 6,79 Leroymerlin.com.br 

Tampāo de 50 mm 2 10,26 20,52 Magazineluiza.com.br 

Kit mini clorador flutuador  

+ pastilha de cloro 
1 25,58 25,58 Magazineluiza.com.br 

Torneira 2 7,00 14,00 Magazineluiza.com.br 

Valor Final R$ 1.642,24 

 

Como apontado, o sistema não possui capacidade para armazenar toda a água da chuva e dessa 

forma, foram estudadas outras alternativas para o volume restante. Parte desse volume se infiltra no 

solo e a outra parte, que não é infiltrada, escorre sobre a superfície em direção às áreas mais baixas, 

indo alimentar os rios e riachos da região. Contudo, as moradias que se encontram no meio desse 

trajeto, são afetadas de forma negativa pela ação da água. Ainda existe aquela parcela em que a chuva 

é absorvida pelas raízes, por isso, a vegetação tem um papel importante nesse ciclo. Entretanto, no 

terreno em que se pretende construir o sistema, observou-se a ausência de vegetação, o que afeta o 

escoamento da água. 

Conforme Oliveira et al. (2016), algumas tecnologias podem ser utilizadas para auxiliar na 

infiltração da água da chuva, ajudando a evitar problemas de transbordo. Dentre as alternativas, 

busca-se por implementações que causem menor impacto ambiental e que possuem baixo custo. Para 

qualquer das tecnologias disponíveis para implementação, é necessário incentivos financeiros e 

campanhas de conscientização, pois todas podem contribuir como medidas de contorno para o estudo 

em questão. Dessa forma, será implementado um sistema de captação de água através do telhado já 

existente na ocupação assim como a realização de uma cobertura vegetal no terreno, pois esta é uma 

opção de fácil aplicação e que possui baixo custo. Uma observação é a necessidade de manutenções 

por parte da comunidade para que a mesma seja conservada. 

Por fim, a falta de coberturas com caimento que proporcione a aplicação de um sistema de 

aproveitamento da água da chuva é uma realidade comum na maioria das moradias da ocupação. 

Portanto, é objeto de continuidade deste projeto o compartilhamento de conhecimento por meio de 

cartilha e de palestra para os moradores que se interessarem e quiserem implantar o sistema em suas 

residências.   

 

 

CAPTAÇÃO DE ÁGUA PARA HORTA COMUNITÁRIA 

Com a escolha dos três pontos (Figura 5) para o estudo, foram realizadas quatro medições de 

vazão nos pontos 01 e 02 e três medições de vazão no ponto 03, no dia 31 de maio de 2022 (período 

seco), sendo após calculada a média em cada ponto (Tabela 2).  

http://americanas.com/
http://magazineluiza.com.br/
http://leroymerlin.com.br/
http://magazineluiza.com.br/
http://magazineluiza.com.br/
http://magazineluiza.com.br/
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Figura 5.-  Pontos 1, 2 e 3 escolhidos nos cursos d 'água próximos da horta comunitária.  

Fontes: Google Earth (2022) e acervo dos autores (2022). 

Tabela 2.- Medições de vazão nos pontos e coordenada de localização 

Pontos 

Coordenadas 

(X,Y) 

Vazão 

1° Medição 

Vazão 

2° Medição  

Vazão  

3° Medição 

Vazão 

4° Medição 

Média da 

Vazão 

Ponto 01 -19,799, -43,915 0,58 l/s 0,45 l/s 0,64 l/s 0,66 l/s 0,58 l/s 

Ponto 02 -19,800, -43,915 0,14 l/s 0,28 l/s 0,29 l/s 0,31 l/s 0,26 l/s 

Ponto 03 -19,803, -43,914 2,68 l/s 2,70 l/s 2,36 l/s - 2,57 l/s 

 

Os pontos 01 e 02 estão localizados em áreas de difícil acesso e de descida íngreme. A 

distância aproximada do ponto 1 até a horta é de 97,9 metros e do ponto 2 até a horta é de 72,2 metros, 

tendo este último maior proximidade, porém é o ponto com menor vazão (0,26 l/s). Diferentemente 

dos pontos anteriores, o ponto 03 está localizado em topografia mais plana. É o que possui a maior 

vazão (2,57 l/s), porém sua localização é a que se encontra mais distante da horta comunitária, sendo 

aproximadamente 267 metros. 

Levando em consideração todas as informações coletadas em campo, o ponto 03 foi o 

escolhido para a captação da água para o abastecimento da horta comunitária devido ter características 

mais favoráveis (maior vazão, topografia mais plana e fácil acesso) mesmo com distância maior. 

Além disso, visualmente o aspecto da água é mais limpa, sendo que foram coletados dados para 

medição de qualidade da água por outro grupo de pesquisa do Projeto França-Brasil. 

Durante as etapas de pesquisa do grupo, foi considerada a recomendação do uso do carneiro 

hidráulico como forma de captação da água que poderia ser armazenada, tratada e posteriormente 

utilizada na irrigação da horta comunitária.   

De acordo com Mathias (2019), o carneiro hidráulico é uma bomba caseira de montagem 

simples e de baixo custo, pois utiliza materiais baratos, para elevação da água de um ponto inferior a 

um superior que pode ser vinculada a algum sistema de captação, curso ou treinamento de água. 

Dispensa uso de energia elétrica ou combustível fóssil para seu funcionamento, que é automático, 

com a própria água. Portanto, dentre suas vantagens estão:  não contamina a água, não utiliza energia 

elétrica ou combustível fóssil, não contamina o solo, não emite poluentes, é econômico e viável, pode 

ser utilizado 24hrs por dia, sendo sustentável e renovável. 
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Álvaro (2015) atesta que, o carneiro hidráulico garante um alcance diretamente proporcional, 

sendo assim, 2 metros de desnível entre a fonte de captação da água até o carneiro possibilita um 

bombeamento para caixa d’água até 20 metros de altura a 200 metros de distância, por exemplo.  

O diâmetro da canalização utilizada no carneiro é o que faz a quantidade de água bombeada 

ser maior ou menor. Mathias (2019) descreve que a vazão fornecida do sistema (q) (Eq.3) depende 

da vazão de entrada (Q), do desnível (h), da altura de elevação (H) e do rendimento (r), sendo que o 

rendimento varia entre 30% e 60% de acordo com a construção do carneiro. 

 

 𝑞 =
𝑟∗𝑄∗ℎ

𝐻
                   [3] 

 

Para o dimensionamento do carneiro, foi considerado o valor de H de 15 metros, dado a partir 

da soma de três valores de referência: (1) a altura de elevação de 10 metros entre o ponto 3 e a horta 

(avaliada pelo Google Earth); (2) o desnível (h) de 3 metros entre a fonte de captação até o carneiro, 

necessários para vencer uma distância de até 300 metros do bombeamento da água; e (3) 2 metros 

entre a base até a tampa da caixa d'água. 

Considerando também a vazão de entrada (Q) de 2,57 L/s e o valor mínimo de referência do 

rendimento (r) de 30%, pensando na confecção de um carneiro hidráulico com menor diâmetro de 

tubulação, tem-se a vazão fornecida pelo carneiro hidráulico de 0,15 l/s. 

Em relação aos usos que independem de outorga de direito de uso, de acordo com o Instituto 

Mineiro de Gestão das Águas - IGAM (2021),  para que seja certificado de que a captação do recurso 

hídrico se encaixa no uso insignificante, se faz necessário o reconhecimento de qual área se encaixa 

a região do projeto para então entender qual o volume máximo de água poderia ser retirado para ser 

considerado de uso insignificante. Sendo assim, seria preciso apenas a emissão do Certificado 

regularizador e o preenchimento do formulário para uso isento de água também na categoria a qual o 

projeto se aplica. 

Na Deliberação Normativa CERH - MG nº 09 de 16 de junho de 2004, encontram-se as 

definições para a consideração de uso insignificante de recursos hídricos para cada região. O Izidora 

se encontra na Região SF5 - Rio das Velhas, Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco, portanto, as 

captações de águas superficiais e derivações (regos d’água), devem possuir vazão de até 1 l/s e 

acumulações (barragens e açudes) com volume máximo permitido de 5.000 m³ para ser considerado 

de uso insignificante (IGAM, 2021), o qual é o caso desse projeto. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

 A criação de um projeto composto por medidas estruturais para a área de estudo definida, 

buscou o desenvolvimento ambiental, social e econômico referente ao abastecimento de água local, 

podendo assim suprimir a necessidade dos moradores. No caso do projeto de captação da água da 

chuva, apesar do curso inicial este trará como benefícios o uso da água pela comunidade e a 

diminuição da água que escoa para as moradias próximas. Quanto ao projeto de captação da água do 

curso d 'água para aproveitamento da horta através de carneiro hidráulico, este possibilitará que a 

horta seja irrigada mesmo não havendo água advinda da concessionária, mantendo assim a horta em 

funcionamento  

 As próximas etapas do desenvolvimento do projeto serão aplicar medidas não estruturais 

(cartilha e palestra) de forma a instruir os moradores locais, além de adotar os sistemas e analisar os 

seus desafios e benefícios. 

 De forma geral, além dos benefícios ligados à sustentabilidade que o projeto proporciona, 

houve ganhos para as instituições de ensino e comunidade local, através da aproximação entre ensino, 

pesquisa e extensão, do fomento à interdisciplinaridade, da gestão participativa e da interação e 

conscientização. 
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RESUMO: 

 

A reaeração é um processo importante, que consiste na transferência do oxigênio da atmosfera 

para o corpo d’água através da interface entre eles, cessando a transferência quando ocorrer o 

equilíbrio da concentração do gás entre as duas fases. A taxa de transferência é descrita em geral pelo 

produto de um coeficiente e o gradiente de concentração entre a água e a atmosfera. Um desafio é a 

determinação deste coeficiente, que pode ser realizada por métodos experimentais ou tratado como 

um parâmetro de calibração em modelos. O método experimental dos traçadores gasosos é o mais 

utilizado, mas é um método caro e demanda equipe técnica especializada, enquanto, as equações 

parametrizadas, encontradas na literatura, são obtidas a partir de experimentos e se enquadram em 

condições específicas, não sendo aplicadas em todos os casos. Para este trabalho foi estimado o 

coeficiente de reaeração através do Método Delta, desenvolvido por McBride e Chapra (2005), que 

utiliza o perfil da variação de oxigênio dissolvido ao longo do dia. O local de estudo foi o rio Passaúna 

localizado na Região Metropolitana de Curitiba-PR, utilizando medições contínuas de oxigênio 

dissolvido e temperatura da água. Após a análise preliminar, foram aplicados filtros para condicionar 

a aplicação do método aos dias cujas condições se adequam com as premissas do método, que 

poderiam resultar em erros, como desconsiderar o intervalo de tempo das medições. Quando 

comparado os valores obtidos com o método delta com e sem a aplicação destes filtros, aquele com 

os filtros apresentou maior similaridade com as equações paramétricas disponíveis na literatura 

especializada. 

 

 

ABSTRACT: 

 

Reaeration is an important process that consists of the transfer of oxygen from the atmosphere 

to the water body through the interface between them, ceasing the transfer when the gas concentration 

equilibrium between the two phases occurs. The transfer rate is generally described as the product of 

a coefficient and the concentration gradient between water and atmosphere. A challenge is the 

determination of this coefficient, which can be performed by experimental methods or treated as a 

calibration parameter in models. The experimental method of gaseous tracers is the most used, but it 

is an expensive method and requires a specialized technical team. The parameterized equations found 

in the literature are obtained from experiments and fit into specific conditions not being applied in all 

the cases. For this work, the reaeration coefficient was estimated using the Delta Method, developed 

by McBride and Chapra (2005), which uses the profile of the variation of dissolved oxygen 

throughout the day. The study site was the Passaúna River, located in the Metropolitan Region of 

Curitiba-PR, using continuous measurements of dissolved oxygen and water temperature. After the 

preliminary analysis, filters were applied to condition the application of the method to the days whose 

conditions are adequate with the premises of the method, which could result in errors, such as 

disregarding the time interval of the measurements. When comparing the values obtained with the 

delta method with and without the application of these filters, the one with the filters showed greater 

similarity with the parametric equations available in the specialized literature. 

 

 

PALAVRAS CHAVES: Oxigênio dissolvido, coeficiente de reaeração, Método Delta Aproximado. 
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INTRODUÇÃO 

 

O oxigênio é um importante elemento para o ecossistema aquático, encontra-se na forma 

dissolvida e o ciclo do oxigênio dissolvido (OD) nos corpos d’água se deve aos processos de 

consumo, produção e transferência. O consumo de OD ocorre por meio das reações de oxidação da 

matéria orgânica, nitrificação e demanda bentônica, enquanto a produção está relacionada a 

fotossíntese. Os mecanismos de transferência de OD consistem no processo do oxigênio da atmosfera 

ser introduzido para o corpo d’água através da interface água-ar, cessando a transferência quando 

ocorrer o equilíbrio da concentração do gás entre as duas fases, esse processo é denominado 

reaeração. Os modelos de qualidade da água incorporam os processos de trocas gasosas que 

parametrizam o processo com o coeficiente de reaeração (𝐾𝑎) (Chapra, 2008). 

Existem diferentes maneiras de estimar o 𝐾𝑎 para aplicações práticas, entre elas: valores 

tabelados encontrados na literatura, equações parametrizadas e métodos experimentais. Os métodos 

experimentais são recomendados quando é necessário analisar com maior precisão uma região 

específica. O mais amplamente conhecido é o método dos traçadores gasosos, porém, é um método 

mais caro e necessita de equipe técnica especializada. Além do método dos traçadores, existem os 

métodos da sonda solúvel flutuante (Giorgetti e Giansanti, 1983) e o da pressão sonora (Morse et al., 

2007), são mais recentes e necessitam de estudos para estabelecer uma relação teórica confiável, mas 

apresentam um custo menor e são menos precisos (Ávila, 2014; Bicudo; James, 1991; Formentini, 

2010; Graepin, 2016). 

McBride e Chapra (2005) desenvolveram o método delta aproximado que foi elaborado a 

partir de uma adaptação do método delta proposto por Chapra e Toro (1991), no qual consiste em 

obter o coeficiente de reaeração por meio do perfil diurno do oxigênio dissolvido, utilizando uma 

equação elaborada através da comparação e análise dos conceitos de reaeração e taxas de produção 

primária e de respiração. A solução da equação diferencial foi organizada conforme Chapra e Toro 

(1991), utilizando a relação entre os parâmetros originais propostos como forma de simplificar a 

solução. 

 O 𝐾𝑎 pelo método delta aproximado pode ser calculado por 

𝐾𝑎 = 7,5 (
5,3𝜂−𝜙

𝜂𝜙
)
0,85

,                                                                         [1]  

em que  

𝜙 = 𝑡𝑚𝑖𝑛 − 𝑡𝑓                                                                                      [2] 

 

𝜂 = (
𝑓

14
)
0,75

                                                                                         [3] 

 

onde 𝜙 representa a diferença entre o horário em que ocorre o déficit mínimo de OD (𝑡𝑚𝑖𝑛) e o meio 

dia solar (𝑡𝑓), e 𝜂 representa o fator de correção do fotoperíodo (𝑓). As equações (1) a (3) representam 

uma solução aproximada para a solução do problema proposto por Chapra e Toro (1991) que se trata 

de uma equação transcendental. 

Conforme observado por Ávila (2014) e Graepin (2016), o método delta aproximado é uma 

técnica mais simples e de baixo custo, mas em regiões em que existem despejos de fluentes, com 

características diferentes da do rio e próximo de áreas urbanas, ocorre variação no perfil de OD e 

resulta em coeficientes de reaeração diferentes. Sendo indicado para áreas em que não haja influência 

humana ou que o perfil de OD seja similar ao proposto pelo modelo. 

O objetivo desse trabalho é estimar o coeficiente de reação no rio Passaúna utilizando o 

Método Delta Aproximado desenvolvido por McBride e Chapra (2005). Foram aplicados critérios de 

censura para o tratamento dos dados e seus resultados comparados com equações parametrizadas. 
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METODOLOGIA 

 

O local de estudo, onde foi aplicado o método Delta Aproximado, foi uma sessão do rio 

Passaúna, a montante do reservatório do Passaúna, localizado na Região Metropolitana de Curitiba-PR 

(Figura 1). O rio Passaúna está localizado entre os municípios de Almirante Tamandaré, Campo Magro, 

Campo Largo, Curitiba e Araucária, fazendo parte da bacia Alto Iguaçu e da sub bacia Passaúna, com 

localização entre os paralelos 25°26’– 25°32’S e os meredianos 49°23’– 49°21’O, com 22,27 km de 

extensão e diferença de nível de 40,5 m (Curitiba, 2012). O rio é a principal forma de abastecimento do 

reservatório Passaúna que abastece cerca de 20% da Região Metropolitana de Curitiba, abrange uma 

extensão territorial de cerca de 214 km
2
 e com vazão de 1,2 m3/s (Sanepar, 2013; Dias, 1997). 

 

 
Figura 1.- Localização do reservatório de Passaúna com a hidrografia e a estação BR 277 – Campo Largo.  

 

Para este trabalho são utilizados dados modelados (calibrados) da vazão do rio Passaúna pelo 

modelo LARSIM entre o período de 01/03/2018 a 01/03/2019 na seção da Estação BR 277 – Campo 

Largo, com código 65021800, por apresentar uma série de dados completa para o período de interesse. 

A série de dados foi desenvolvida pelo projeto MuDak-WRM (2019) (Multidisciplinary Data 

Acquisition as Key for a Globally Applicable Water Resource Management; <https: //www.mudak-

wrm.kit.edu/>) que é uma parceria entre universidades e empresas do Brasil e da Alemanha para 

estudar alternativas de como otimizar a gestão de recursos hídricos, e tem como área de estudo o 

reservatório Passaúna. 

Para a determinação do perfil do oxigênio dissolvido foram utilizados os dados obtidos pelo 

projeto MuDak-WRM (2019) que utilizaram o sensor miniDOT® Logger. O sensor foi instalado 

numa seção do rio Passaúna no período de março de 2018 a abril de 2019. A seção de medição está 

localizada a montante do reservatório Passaúna, nas coordenadas 25°25’S e 49°23’O com altitude de 

934 metros, a cerca de 1,3 km de distância ao longo do rio da estação BR 277. O local de instalação 

do sensor apresenta menor influência humana quando comparado com o local da estação BR 277, 
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com cobertura vegetal maior, seção transversal mais estreita e com menor profundidade média. O 

sensor fornece um arquivo .txt com os valores da temperatura da água, da concentração de  oxigênio 

dissolvido (𝐶𝑂𝐷) e da concentração de saturação de oxigênio dissolvido (𝐶𝑂𝐷 𝑠𝑎𝑡), medidos a cada 5 

minutos, no periodo de março de 2018 a setembro de 2018, e a cada a 10 minutos, no periodo de 

outubro de 2018 a abril de 2019 (Figura 2). 

 
Figura 2.- Série de dados de temperatura da água (°C), concentração de OD (mg/L) e porcentagem da 𝐶𝑂𝐷 

em relação a 𝐶𝑂𝐷 𝑠𝑎𝑡 (%). 

 

Por meio do perfil diário de OD da série temporal, foi possível estimar, para cada dia, um 

valor médio para o coeficiente de reaeração utilizando o modelo Delta Aproximado, descrito na 

Equação 1. Com 𝜙 representando a diferença entre o tempo que ocorreu o máximo da concentração 

de OD (𝑡𝑚𝑎𝑥) e o meio dia solar (𝑡𝑓) para cada dia. 

Por conta do eixo e da rotação da Terra, o fotoperíodo varia ao longo dos dias. Para poder 

estimar a hora de acordo com o ângulo do Sol com o horizonte é necessário utilizar equações que 

levam em conta a orbita da Terra, as coordenadas da área de interesse e também o dia em questão. 

Para este trabalho foram utilizadas as equações apresentadas por Stull (2015) para estimar os horários 

de nascer e pôr do Sol, e por fim estimar o meio dia solar. 

 

 

RESULTADOS 

 

A Figura 3 apresenta exemplos de perfis de OD em diferentes dias, em que a curva se comporta 

com base no domínio dos processos e premissas considerados no modelo. Observa-se que a 

concentração aumenta ao longo do dia e atinge o seu máximo no período da tarde, variando apenas a 

amplitude da curva. Em todos os casos apresentados foi possível calcular 𝐾𝑎 e os valores obtidos 

estão na faixa 5 a 20 d
−1

. 
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Figura 3.- Perfis diários de OD que desenvolveram característica senoidal conforme preconizado pelo 

modelo do método delta aproximado (McBride e Chapra, 2005), resultando em 𝑲𝒂,𝟐𝟎 dentro da faixa de 

5 a 20 𝐝−𝟏.  

 

O período em que os dados de oxigênio dissolvido foram obtidos, entre março de 2018 a abril 

de 2019, no rio Passaúna, resultou em valores para o coeficiente de reaeração entre 0,022 a 1104,663 

d
−1

, utilizando o método delta aproximado e considerando a variação do fotoperíodo. Com cerca de 

32,7% dos dias não sendo aplicável o método e, dentre os dias que foram calculados 𝐾𝑎, 81,4% dos 

dias resultaram em 𝐾𝑎 na faixa de 1 a 30 d
−1

. 

Houve dias que, mesmo seguindo o perfil de OD proposto no modelo, o método não foi 

aplicável, e dias em que o perfil teve variações como picos incomuns, não seguindo o modelo 

proposto e resultaram em 𝐾𝑎 na faixa de 5 a 30 d
−1

. 

O método delta aproximado considera um perfil de oxigênio dissolvido sem influência 

externa, como lançamento de efluentes, variações na temperatura e nebulosidade, e caso ocorra 

alguma destas variações, pode resultar em erros no cálculo e nos resultados de 𝐾𝑎. Além disso, Chapra 

e Toro (1991) e McBride e Chapra (2005) afirmam que o método é sensível a intervalos de tempo 

pequenos, resultando em 𝐾𝑎 elevados, conforme observado nos resultados (Figura 4). 

Os dados que produziram máximo de OD anterior ao meio dia solar produzem 𝜙 < 0 bem 

como máximos não atendendo a relação 5,3𝜂 > 𝜙 foram descartados. Adicionalmente, foram 

aplicados 3 critérios de censura dos dados para estimativa de 𝐾𝑎: (i) 𝜙 < 2∆𝑡, onde ∆𝑡 representa o 

intervalo de tempo de medição, buscando remover dados com alta incerteza, (ii) dias em que houve 

variação de OD > 0,5 mg/L em um intervalo de medição, com intuito de remover dados suspeitos, 

(iii) remoção de dados para dias em que houve uma variação de temperatura da água > 2ºC, buscando 

atender a premissa do método de temperatura constante. 

Na Figura 4 e apresenta os valores de 𝐾𝑎 de acordo com as equações parametrizadas de 

O’Connor e Dobbins (1958), Owens, Edwards e Gibbs (1964), Langbein e Durum (1967), Tsivoglou 

e Wallace (1972), Smoot (1988), Melching e Flores (1999), e o método delta aproximado para o 

período entre 01/03/2018 a 29/02/2019. 
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Figura 4.- Valores de 𝑲𝒂,𝟐𝟎 utilizando as equações parametrizadas e pelo método delta aproximado. 

 

Utilizando as equações parametrizadas de O’Connor e Dobbins (1958) e Langbein e Durum 

(1967), foram obtidos 𝐾𝑎 na faixa de 1 a 4 d
−1

, e com as equações de Owens, Edwards e Gibbs 

(1964), Tsivoglou e Wallace (1972), Smoot (1988) e Melching e Flores (1999) resultou em 𝐾𝑎 na 

faixa de 4 a 10 d
−1

. Quando comparado com os valores obtidos pelo método delta aproximado, as 

equações resultaram em valores menores para 𝐾𝑎 e com variação menor, não apresentando relação 

com os resultados. A Tabela 1 apresenta a média desses valores. 

 

Tabela 1.- Estatística descritiva para 𝑲𝒂 para cada método. 

Método/Equação 
Média Desvio padrão  

[d−1] [d−1] 

O’Connor e Dobbins (1958) 2,721 0,670 

Owens, Edwards e Gibbs (1964) 6,322 1,161 

Langbein e Durum (1967) 2,275 0,448 

Tsivoglou e Wallace (1972) 5,602 1,388 

Smoot (1988) 6,810 0,722 

Melching e Flores (1999) 8,530 0,362 

Método delta aproximado 109,498 1323,514 

Método delta aproximado com filtros 9,801 11,666 

 

 

CONCLUSÕES 

 

Chapra e Toro (1991) e McBride e Chapra (2005) afirmam que o método é sensível a 

intervalos de tempo pequenos, resultando em 𝐾𝑎 elevados, conforme observado nos resultados. Com 

isso, o intervalo de tempo entre as medições pode influenciar em erros, por conta disso, foram 

descartados os dias em que 𝜙 < 2∆𝑡, como forma de minimizar esses erros. 
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Utilizando as equações parametrizadas de O’Connor e Dobbins (1958) e Langbein e Durum 

(1967), foram obtidos 𝐾𝑎 na faixa de 1 a 4 d
−1

, e com as equações de Owens, Edwards e Gibbs 

(1964), Tsivoglou e Wallace (1972), Smoot (1988) e Melching e Flores (1999) resultaram em 𝐾𝑎 na 

faixa de 4 a 10 d
−1

. Quando comparado com os valores obtidos pelo método delta aproximado, as 

equações resultaram em valores menores para 𝐾𝑎 e com variação menor, não apresentando relação 

com os resultados. Após a aplicação dos filtros, os resultados obtidos pelo método delta aproximado 

tiveram uma variação menor e magnitude próxima aos resultados das equações parametrizadas. 

O método delta aproximado considera que o máximo das taxas de produção primária das algas 

e respiração ocorram no meio dia solar, e através dessa hipótese é calculado 𝜙. Para estudos futuros 

é interessante analisar a influência da radiação solar, filtrando os dados, removendo os dias com alta 

nebulosidade ou nebulosidade variável. 
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Introdução 

É objetivo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos 

Hídricos - SINGREH brasileiro promover a cobrança pelo uso de 

recursos hídricos. De acordo com a Lei nº 9.433/97, serão 

cobrados os usos de recursos hídricos sujeitos a outorga. 

Entretanto, passados 25 anos da edição desta Lei, a cobrança 

ainda não foi implementada em todo território nacional e não 

incide sobre boa parte dos direitos de uso outorgados. 

 

Análise 

A Política Nacional de Recursos Hídricos brasileira (Lei nº 

9.433/97) buscou romper com o modelo centralizador de tomada 

de decisões e o privilégio do uso da água pelo setor de geração 

de energia. 

Esta Lei foi fruto de mais de 10 anos de discussões, tendo 

participado ativamente especialistas da Associação Brasileira de 

Recursos Hídricos - ABRHidro, uma associação profissional, 

sem fins lucrativos, fundada em 19 de outubro de 1977, que 

objetiva congregar pessoas dedicadas ao avanço da gestão de 

recursos hídricos. 

Na sua Carta de Salvador de 1987, a ABRHidro esculpiu que “a 

água, pelo importante papel que desempenha no processo de 

desenvolvimento econômico e social, é um bem econômico de 

expressivo valor, sujeito a conflitos entre seus usuários 

potenciais” (ABRHidro, 1987). Esta Carta discorria sobre o 

aproveitamento dos recursos hídricos para múltiplas finalidades 

e institucionalização de decisões colegiadas e descentralizadas. 

Assim, esta Carta enunciou os princípios dos usos múltiplos, da 

descentralização e da participação na gestão das águas. 

Na Carta seguinte, de Foz do Iguaçu de 1989, a ABRHidro trouxe 

os princípios básicos que deveriam estar contidos na Política 

Nacional de Recursos Hídricos, dentre eles, que: a água, como 

recurso limitado que desempenha importante papel no processo 

de desenvolvimento econômico e social, impõe custos crescentes 

para sua obtenção, tornando-se um bem econômico de expressivo 

valor, decorrendo que: a) a cobrança pelo uso da água é entendida 

como fundamental para racionalização do seu uso e conservação 

e instrumento de viabilização de recursos para o seu 

gerenciamento; b) o uso da água para fins de diluição, transporte 

e assimilação de esgotos urbanos e industriais, por competir com 

outros usos, deve ser também objeto de cobrança (ABRH, 1989). 

A Lei nº 9.433/97, posteriormente aprovada pelo Congresso 

Nacional, acolheu estes desejos da sociedade brasileira, 

estabelecendo que a Política Nacional de Recursos Hídricos 

baseia-se nos seguintes fundamentos: i) a água é um bem de 

domínio público; ii)  a água é um recurso natural limitado, dotado 

de valor econômico; iii) em situações de escassez, o uso 

prioritário dos recursos hídricos é o consumo humano e a 

dessedentação de animais; iv) a gestão dos recursos hídricos deve 

sempre proporcionar o uso múltiplo das águas; v) a bacia 

financeiros para o financiamento dos programas e intervenções 

contemplados nos planos de recursos hídricos (BRASIL, 1997). 

Nacional de Recursos Hídricos ocorre com a instituição de 

conselhos de recursos hídricos e de comitês de bacia hidrográfica 

- CBHs, que são organismos integrantes do SINGREH, com 

papel consultivo, normativo e deliberativo no âmbito da sua área 

de atuação. Os conselhos e CBHs são compostos por 

representantes do poder público, da sociedade civil e dos usuarios 

de recursos hídricos. 

 

 
Figura 1.- SINGREH 

Os objetivos traçados para a Política Nacional de Recursos 

Hídricos são: i) assegurar à atual e às futuras gerações a 

necessária disponibilidade de água, em padrões de qualidade 

adequados aos respectivos usos; ii) a utilização racional e 

integrada dos recursos hídricos […] com vistas ao 

desenvolvimento sustentável; iii) a prevenção e a defesa contra 

eventos hidrológicos críticos de origem natural ou decorrentes do 

uso inadequado dos recursos naturais; iv) incentivar e promover 

a captação, a preservação e o aproveitamento de águas pluviais 

(BRASIL, 1997). 

Para alcançar os seus objetivos, a Lei aposta nos seguintes 

instrumentos de gestão: i) os Planos de Recursos Hídricos; ii) o 

enquadramento dos corpos de água em classes, segundo os usos 

preponderantes da água; iii) a outorga dos direitos de uso de 

recursos hídricos; iv) a cobrança pelo uso de recursos hídricos; v) 

a compensação a municípios; vi) o Sistema de Informações sobre 

Recursos Hídricos (BRASIL, 1997). 

Pela Lei nº 9.433/97, serão cobrados os usos de recursos hídricos 

sujeitos a outorga de direitos de uso de recursos hídricos, dentre 

eles: derivação ou captação de água para consumo final, inclusive 

abastecimento público ou insumo de processo produtivo; a 

extração de água de aquífero subterrâneo para consumo final ou 

insumo de processo produtivo; o lançamento de esgotos e demais 

resíduos líquidos ou gasosos, tratados ou não, com o fim de sua 

diluição, transporte ou disposição final; o aproveitamento dos 

potenciais hidrelétricos; e outros usos que alterem o regime, a 

quantidade ou a qualidade da agua. Além disto, é objetivo do 

SINGREH promover a cobrança (BRASIL, 1997). 

Entretanto, passados 25 anos da edição da Lei nº 9.433/1997, 

embora sejam observados avanços na gestão dos recursos 

hídricos no Brasil, há espaços territoriais que ainda não contam 

com a criação dos órgãos e entidades que integram o SINGREH 

e há lacunas na implementação dos instrumentos de gestão 

previstos na Política Nacional de Recursos Hídricos. 

Uma destas lacunas se refere à implementação da cobrança pelo 

uso de recursos hídricos, que objetiva: i) reconhecer a água como 

bem econômico e dar ao usuário uma indicação de seu real valor; 

ii) incentivar a racionalização do uso da água; iii) obter recursos 

financeiros para o financiamento dos programas e intervenções 

contemplados nos planos de recursos hídricos (BRASIL, 1997). 
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Figura 2.- Cobrança pelo Uso de Recursos Hídricos no Brasil 

Ainda em 2007, ao abordar a democracia e participação na gestão 

dos recursos hídricos no Brasil, Jacobi e Barbi (2007), opinaram 

que “a gestão descentralizada de cada bacia hidrográfica pelos 

respectivos CBHs […] e a instituição da cobrança pelo uso do 

recurso como um dos principais instrumentos de atuação destes 

órgãos são os principais aspectos que devem ser destacados. 

[Entretanto] como a institucionalização plena ainda não 

ocorreu, o déficit institucional, somado à não concreção da 

cobrança dificulta a viabilização do processo”. 

A importância da cobrança também está registrada na Carta de 

Brasília de 2015, da ABRHidro: “a segurança hídrica para ser 

alcançada requer eficaz gestão da demanda e dos conflitos dos 

recursos hídricos. A gestão da demanda deve utilizar de 

comandos administrativos e incentivos econômicos para a 

consecução do uso racional da água. Nesse sentido, o 

aprimoramento e a adoção de mecanismos de direito de uso, 

como a outorga, e mecanismos econômicos, como a cobrança 

pelo uso da água, devem ser realizados” (ABRH, 2015). 

Porém, mesmo já se tendo passado um quarto de século da edição 

da Lei nº 9.433/97, nem todos os usos de recursos hídricos 

outorgados no Brasil pagam pelo seu uso, que, conforme Brito 

(2021), é instrumento fundamental para viabilizar o 

funcionamento do SINGREH e assegurar sua autonomia 

financeira. Ainda segundo Brito (2021), a plena implementação 

do instrumento da cobrança ainda está distante, pois, das 29 

Unidades de Gestão de Recursos Hídricos na União, apenas 5 

iniciaram a cobrança. E dentre as 27 Unidades Federativas 

brasileiras - UFs, somente 6 implementaram a cobrança em águas 

de seu domínio. Há, portanto, um longo caminho para a 

universalização da cobrança no Brasil. 

Tem-se que uma provável causa para a lentidão na 

implementação da cobrança seja a competência originária aos 

CBHs para estabelecerem os mecanismos e sugerirem os valores 

a serem cobrados pelo uso de recursos hídricos (Lei nº 9.433/97) 

e a regulamentação do Conselho Nacional de Recursos Hídricos, 

a instancia máxima do SINGREH, que condiciona o início da 

cobrança numa bacia hidrográfica à sua sugestão do CBH e a sua 

aprovação pelo respectivo conselho de recursos hídricos 

(Resolução CNRH nº 48/2005). Assim, se o CBH não sugerir a 

cobrança, ela não é implementada naquela bacia hidrográfica. 

Possivelmente, esta não era a situação desejada nem pelo 

legislador da Lei nº 9.433/1997 nem pela sociedade. Nos idos da 

década de 1990, eles deviam olhar ao longínquo ano de 2022 com 

a cobrança implementada em todo território brasileiro. Assim, 

estariam sendo proporcionados recursos para o financiamento 

das ações previstas nos planos de recursos hídricos e para o 

pagamento das despesas de implantação e custeio do SINGREH. 

Com isto, após mais de duas décadas de vigência da Política, é 

necessária uma análise crítica que confronte a expectativa versus 

realidade, de forma construtiva, a fim de propor potenciais 

aprimoramentos regulatórios e de gestão aplicáveis a esse 

instrumento. 

Elementos a esta discussão podem ser obtidos nos julgados da 

Ação Direta de Incosntitucionalidade - ADI 3.336/RJ realizado 

pelo Supremo Tribunal Federal, onde está esposado: “não se 

pode admitir que a inércia das comunidades e dos representantes 

da sociedade civil seja óbice à implementação dos instrumentos 

legais de gestão [...] impõe-se ao Poder Público o dever 

constitucional de intervir no processo, suprindo o vácuo 

institucional representado pela inexistência dos comitês de bacia 

e respectivos planos directores”. 

 

Conclusão 

Entende-se que sem a implementação completa dos instrumentos 

de gestão da Política Nacional de Recursos Hídricos em todo o 

território nacional, dentre eles a cobrança, o alcance dos objetivos 

nela previstos estarão comprometidos e os resultados 

vislumbrados pelo legislador e pela sociedade podem não ser 

alcançados, ou, se alcançados, será a longuíssimo prazo. Assim, 

são necessários esforços institucionais para implantar os 

instrumentos da Política em sua plenitude em todo o país, incluso 

a cobrança pelo uso de recursos hídricos. 
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RESUMO  

 

Em termos de regulamentação de qualidade da água, apesar de haver diferenciação entre 

reservatórios e corpos hídricos fluviais, os primeiros recebem uma classificação única para toda sua 

extensão, mesmo podendo apresentar características distintas tanto temporal como espacialmente. 

Este trabalho buscou avaliar a necessidade e indicar uma estratégia de zoneamento de reservatórios, 

tendo como estudo de caso o reservatório da UHE Jurumirim. Os resultados indicam que a utilização 

de ranqueamento de cargas fornece boa setorização preliminar, podendo ser validada com modelagem 

tridimensional de qualidade da água. Ainda, métodos de agrupamento não supervisionado também 

apresentaram resultados satisfatórios, podendo indicar um número de setores de partida para as 

demais análises. 

 

 

ABSTRACT  

 

In terms of water quality regulation, although there is a differentiation between reservoirs and 

rivers, reservoirs receive a single classification for their entire extension, even though they may 

present distinct characteristics both temporally and spatially. This study aimed to evaluate the need 

for and indicate a classification strategy for reservoirs, using the Jurumirim HPP reservoir as a case 

study. The results indicate that the use of nutrient load ranking provides good preliminary sectoring 

and can be validated with three-dimensional water quality modeling. Still, unsupervised clustering 

methods also presented satisfactory results and can indicate a starting number of sectors for further 

analyses. 

 

 

PALAVRAS CHAVES: zoneamento de reservatórios; qualidade da água; enquadramento;  
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INTRODUÇÃO 

 

Resoluções existentes, no âmbito nacional e internacional, normalmente diferenciam 

reservatórios de sistemas fluviais para seu enquadramento ou classificação. Esses corpos hídricos 

geralmente recebem classe única de enquadramento para toda sua área, considerando-se as mesmas 

estatísticas que são utilizadas para os sistemas fluviais. Contudo, reservatórios não necessariamente 

seguem um comportamento linear e misturado, podendo apresentar diferenças significativas 

(espaciais e temporais) de suscetibilidade ambiental em comparação a rios.  

Estudos de enquadramento de sistemas fluviais (ou classificação, em termos internacionais) 

geralmente associam uma carga (média anual) a um trecho de um rio, oriundo de fontes pontuais e 

difusas calculadas por meio de modelos de geoprocessamento ou bancos de dados. Com esta carga e 

uma vazão de referência, a concentração é calculada (massa por volume). Esta concentração é 

comparada com as faixas de concentrações limite definidas nas resoluções que norteiam o 

enquadramento (por exemplo, Resolução CONAMA Nº 357/2005) para, assim, obter a classe.  

O mesmo princípio, geralmente, é utilizado também para reservatórios, considerando-os como 

um trecho. Contudo, diversos estudos mostram que estes seguem processos diferentes dos rios, uma 

vez que são sistemas acumuladores e com cinéticas diferentes. Estes estudos são baseados em 

medições de parâmetros de qualidade de água e características gerais de reservatórios, sugerindo tanto 

uma compartimentação espacial, como uma classificação temporal para a caracterização da 

suscetibilidade de reservatórios. São exemplos os estudos de Cardoso-Silva et al. (2014) e Pompêo et 

al. (2015), que definiram a compartimentação do reservatório da represa Billings utilizando análise 

de componentes principais (PCA) a partir de um grande conjunto de dados medidos.  

Neste trabalho, buscou-se avaliar reservatórios de acumulação, uma vez que são ambientes de 

maior vulnerabilidade a processos de eutrofização, além da complexidade de gestão destes ambientes, 

considerando-se seus usos múltiplos e os conflitos de interesse existentes e/ou potenciais. O 

reservatório estudado é o da UHE Jurumirim, um dos 3 reservatórios de acumulação presentes na 

bacia do rio Paranapanema. 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Local de Estudo 

 

Este estudo teve como foco de análise o reservatório da UHE Jurumirim, um dos reservatórios 

de acumulação existentes na bacia do rio Paranapanema (Figura 28). A bacia está localizada entre os 

estados Paraná e São Paulo (Brasil), com área total de aproximadamente 107.000 km², sendo 36% de 

seu uso do solo correspondente à pastagem e 33,4% a culturas temporárias (ANA, 2016). Com relação 

à Qmlt (vazão média de longo período), os trechos apresentam valores de 0,008 m³.s-1/km² e 0,02 m³.s-

1/km².  

O rio Paranapanema possui 11 aproveitamentos hidrelétricos instalados, sendo 8 deles com 

reservatórios a fio d’água e 3 com reservatórios de acumulação. O reservatório utilizado para estudo 

de caso foi o da usina hidrelétrica Jurumirim (Figura 29), que possui uma área de 475,8 km² no eixo 

do barramento, com cota de fundo do barramento igual 530 m e máximo maximorum de 569,5 m. 

Previamente, foi conduzido estudo de cargas da bacia do rio Paranapanema, com a utilização do 

modelo MoRe (ANA, 2019), cujos resultados foram utilizados como cargas afluentes nesta pesquisa. 
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Figura 28.- Reservatórios existentes ao longo do rio Paranapanema (ANA, 2019). 

 

 

 

Figura 29.- Reservatório da UHE Jurumirim e seus afluentes. 
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Modelagem hidrodinâmica e qualidade da água 

 

Para a definição do período de simulação, foi realizada análise dos dados de vazão, nível e 

chuva das estações locais. Optou-se pela utilização da frequência anual, considerando-se o número 

de estações que possuem frequência de dados superior a 90% de dias medidos por ano, uma vez que 

a modelagem seria de um ano em função dos processos considerados. Assim, definiu-se o ano de 

2012 como cenário base, utilizando os dados de vazões e nível disponibilizados no Sistema de 

Acompanhamento de Reservatórios (SAR) e os dados meteorológicos da estação Avaré (A725) do 

INMET. Para qualidade da água, foram utilizados os resultados do modelo MoRe (ANA, 2019), 

calibrado para período. 

A variação de nível e volume, bem como das vazões afluentes e defluentes são correlacionados 

diretamente com a curva cota x volume e o balando hídrico do reservatório. Maiores vazões afluentes 

que defluentes aumentam o nível do reservatório e vice-versa. A fim de avaliar a consequência das 

combinações destas variações, foi utilizado o tempo de residência, que é a razão entre o volume do 

reservatório e a vazão. Contudo, como este parâmetro foi definido para sistemas permanentes (o que 

não necessariamente se aplica a reservatórios de acumulação), foram calculadas as séries de tempos 

de residência utilizando quatro métodos diferentes: 

 

 𝑇𝑅𝑎𝑓𝑙𝑢 =
Vol

𝑄𝑎𝑓𝑙𝑢

1

86400
          [1] 

 𝑇𝑅𝑑𝑒𝑓𝑙𝑢 =
Vol

𝑄𝑑𝑒𝑓𝑙𝑢

1

86400
         [2] 

 𝑇𝑅𝑑𝑖𝑓 =
Vol

𝑄𝑎𝑓𝑙𝑢−𝑄𝑑𝑒𝑓𝑙𝑢

1

86400
         [3] 

 𝑇𝑅𝑚𝑒𝑑 =
2∗Vol

𝑄𝑎𝑓𝑙𝑢+𝑄𝑑𝑒𝑓𝑙𝑢

1

86400
         [4] 

 

Em que Qaflu é a vazão afluente, em m³.s-1; Qdeflu é a vazão defluente, em m³.s-1; Vol é o volume 

total do reservatório, em m³; TR é o tempo de residência, em dias. O tempo de residência convencional 

(TRaflu) determina o tempo, em média, que uma partícula precisa para atravessar o reservatório 

considerando que a vazão média no reservatório é próxima à vazão de entrada (período de cheias). 

TRdeflu é o tempo de residência calculado com a vazão defluente (turbinada e vertida), que 

corresponde melhor com o tempo de trajeto médio de uma partícula passando o reservatório quando 

este é forçado, principalmente, pelas vazões de saída (estiagem). Já o tempo de residência baseado na 

diferença (TRdif) determina não apenas o tempo para uma partícula atravessar todo o reservatório, 

mas também indica, indiretamente, os períodos de subida e descida desta no interior do reservatório. 

Ao assumir valor negativo, indica que ocorre enchimento do reservatório, enquanto valores positivos 

indicam esvaziamento.  

Para avaliar as variações espaciais e a necessidade de zoneamento do reservatório, foi 

realizada simulação computacional utilizando o modelo Delft3D® (Deltares, 2018). Delft3D é um 

modelo tridimensional muito utilizado na solução de problemas relacionados a reservatórios e 

estratificação térmica (Soulignac et al., 2017; Wahl and Peeters, 2014; Smits et al., 2009) e qualidade 

da água (Smits et al., 2009). O módulo hidrodinâmico (Delft3D-Flow) simula escoamentos não 

permanentes e transporte devido a forçantes meteorológicos, incluindo efeitos de densidade. O 

módulo de qualidade da água (DELWAQ) permite a simulação de diversas substâncias, entre elas 

nutrientes, oxigênio dissolvido, micropoluentes e algas (Deltares, 2018).  
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Métodos de Zoneamento  

 

A partir dos resultados de variação espacial, analisou-se a aplicação dos métodos de 

zoneamento hidrodinâmico, de qualidade da água, baseado na bacia e geométrico/morfológico. Os 

dois primeiros foram realizados com base nos resultados das simulações com o Delft3D. Para o 

zoneamento da bacia, realizou-se o ranqueamento das cargas estimadas das bacias afluentes ao 

reservatório, assumindo-se que regiões de qualidade da água distintas são altamente correlacionadas 

com cargas e vazões dos afluentes.  

Por último, foi realizado o zoneamento geométrico/morfológico. Aqui, assumiu-se que as 

regiões de qualidade da água distintas são correlacionadas com as formas do reservatório e com sua 

profundidade. Para isso, foi utilizado o método k-means de agrupamento (clustering). Este método 

consiste num algoritmo de aprendizado não supervisionado, que agrupa um conjunto de dados em 

torno de centroides (cada ponto pertencerá ao grupo do centroide mais próximo), baseado na 

separação dos dados em um número K pré-determinado de subgrupos. O algoritmo determina 

subgrupos iniciais aleatoriamente, calcula o centroide de cada subgrupo e associa os dados ao grupo 

cujo centroide é mais próximo. Este cálculo do centroide e associação de dados se repete até que não 

haja mudanças na associação em duas iterações (LIKAS et al.,2003). 

 

Alocação de cargas 

 

Após definido o zoneamento do reservatório, foi realizada a análise de potencial de alocação 

de cargas nas diferentes regiões, considerando os limites de concentração para corpos lênticos 

(CONAMA, 2005). Assim, foram realizados três passos: (a) ranqueamento de cargas do parâmetro 

crítico do maior ao menor percentual; (b) análise e comparação dos efeitos das cargas para cada setor 

a partir de imagens de satélite; (c) análise das reduções ou folgas de carga para o enquadramento em 

uma certa classe. Este último passo foi avaliado a partir do percentual de folga (Fol)  e do percentual 

de redução de cargas, indicados (Red) pelas equações [5] e [6] a seguir. 

    

 𝐹𝑜𝑙(%) =
𝐹𝑝𝑡,𝑖

𝐹𝑝𝑡_𝑙𝑖𝑚𝑥,𝑖
, quando 𝐹𝑝𝑡,𝑖 ≤ 𝐹𝑝𝑡_𝑙𝑖𝑚𝑥,𝑖                                  [5] 

 𝑅𝑒𝑑(%) = 1 −
𝐹𝑝𝑡_𝑙𝑖𝑚𝑥,𝑖

𝐹𝑝𝑡,𝑖
 , quando 𝐹𝑝𝑡,𝑖 > 𝐹𝑝𝑡_𝑙𝑖𝑚𝑥,𝑖    [6] 

Sendo Fpt a carga anual do parâmetro crítico para cada setor i e Fpt_lim x a carga máxima 

admissível para cada classe x, calculada a partir da equação de Vollenweider (1976) para corpos 

hídricos lênticos (equação [7]).  
 

 𝐶𝑝𝑡,𝑥 =
𝐹𝑝𝑡_𝑙𝑖𝑚𝑥

𝑉(
1

𝑇𝑅
+𝑘)

                              [7] 

 

Sendo Cpt,x a concentração limite do parâmetro crítico para a classe x, V o volume de controle, 

k o coeficiente de decaimento do fósforo.  

 

 

RESULTADOS 

 

Os tempos de residência apresentam grande variabilidade e amplitude de valores (Figura 30), 

com TR médio de 346 dias. Uma vez que o coeficiente de variação se apresenta entre 30% e 50% 

(Tabela 10), considera-se a variabilidade significativa, justificando a análise dinâmica da qualidade 

da água no reservatório.  
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Tabela 10.- Estatísticas básicas dos tempos de residência nos períodos de 2011 a 2013. 

Estatística 
TR afluente 

(dias) 

TR defluente 

(dias) 

TR médio 

(dias) 

Média 374 319 346 

Desvio Padrão 187 87 107 

Mínimo 66 171 156 

1 Quartil (25%) 230 233 271 

2 Quartil (50%) 358 310 338 

3 Quartil (75%) 489 395 410 

Máximo 2453 491 1430 

Amplitude 2387 319 1274 

Coeficiente de 

Variação (%) 
50 27 31 

 

 

  
Figura 30.- Séries temporais dos tempos de residência do reservatório da UHE Jurumirim (ANA, 2020b). 

 

 

Os resultados do zoneamento hidrodinâmico mostraram regiões com velocidades distintas, 

porém que se modificam com o tempo e não definem regiões distintas claras (Figura 31). A 

hidrodinâmica do reservatório se mostra dominada pelo vento e pela radiação, de modo que o efeito 

dos afluentes é secundário, somente local e as velocidades em reservatórios são baixas (na ordem de 

cm.s-1 ou menor). Desta forma, não é aconselhado o zoneamento hidrodinâmico para este 

reservatório. 
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Figura 31.- Mapas de velocidade superficial para o reservatório em período misturado (A e C) e estratificado 

(B e D). 

 

Já os resultados do zoneamento de qualidade da água indicaram o fósforo total como 

parâmetro crítico, e as análises espaciais mostram 4 principais regiões distintas com base nas suas 

concentrações (Figura 32). Contrariamente às análises hidrodinâmicas, estas regiões apresentam-se 

estáveis ao longo do tempo, indicando seu potencial de utilização como método de zoneamento 

(Figura 33). Salienta-se que as duas regiões identificadas com concentrações elevadas (na figura, > 

0,07 mg.L-1) na modelagem são associadas aos afluentes em que há aporte de carga maior em relação 

aos demais. Isto sugere que os afluentes são as principais fontes para potenciais problemas de 

qualidade da água. 

 

Figura 32.- Concentração média de fósforo total no ano de 2012. 

(A) (B) 

(C) (D) 

Set

or 1 

Set

or 2 
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or 3 
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or 4 
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Figura 33.- Boxplots das concentrações de fósforo total nos setores definidos para o reservatório da UHE 

Jurumirim. 

 

Baseado nos resultados da Figura 32 e analisando as cargas principais que entram no 

reservatório (Tabela 11Erro! Fonte de referência não encontrada.), percebe-se que é possível 

propor um zoneamento deste apenas com a análise das cargas afluentes, definindo-se as fronteiras 

das zonas por meio das fronteiras das bacias adjacentes. Contudo, essa metodologia não resulta em 

concentrações dos parâmetros, necessitando-se estimar a partir de cálculos simplificados (por 

exemplo, Vollenweider).  

 
Tabela 11.- Ranqueamento de cargas de fósforo total da bacia no reservatório Jurumirim. 

Afluente 

Área 
Vazão p. 

chuvoso 
Carga FT Carga FT 

[km²] [m³.s-1] [kg.dia-1] [%] 

Paranapanema 10074,8 161,9 654,1 40 

Taquari 4536,0 65,0 414,9 25 

Rib. das Posses 405,5 3,3 292,9 18 

Demais afluentes 2917,0 23,3 147,7 9 

Piscicultura - - 122,9 8 

Total 17933,3 - 1632,5 100 

   FT: fósforo total 

 

Inspirando-se nos resultados do zoneamento de qualidade de água e baseado nas bacias, foi 

elaborado o zoneamento com base em parâmetros básicos do reservatório: a sua área representada 

por pontos (coordenadas dos pontos batimétricos). A Figura 34 mostra os resultados obtidos com a 

aplicação do método k-means para estes parâmetros, com separação em 4 setores. Observa-se a 

similaridade com os resultados da modelagem, demonstrando seu potencial de utilização. Contudo, 

este método também não fornece informações de concentrações, devendo-se estimar a partir de outros 

métodos.  

A partir dos resultados obtidos, observa-se que especialmente o setor 2 (afluente Ribeirão das 

Posses) se destaca com carga elevada para um afluente pequeno, que deságua em um braço raso e 

estreito do reservatório. Isto resulta em tempos de residência longos neste braço, causando, assim, 

maiores concentrações de fósforo, que ultrapassam os limites da Classe 3. Isto significa que devem 

ser realizadas ações de redução de carga nas áreas contribuintes para o setor 2, a fim de obter redução 

em curto prazo para aliviar o efeito neste braço do reservatório. A quantificação das reduções 

necessárias para atingir os limites das classes 2 e 3 podem ser observadas na Figura 35.  
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Figura 34.- Resultado do zoneamento geométrico a partir da identificação de clusters. 
 

(A)  (B)  

Figura 35.- Alteração percentual de carga para atingir limite da Classe 2 (A) e da Classe 3 (B). 

 

Sistema de zoneamento proposto 

 

As análises realizadas mostram que os parâmetros mais relevantes, também de fácil obtenção, 

são a geometria do reservatório (coordenadas das margens), profundidade (batimetria) e informações 

das bacias adjacentes (área, vazão e carga). Foram identificados outros parâmetros característicos 

para a classificação dos setores, como velocidades e concentrações dos parâmetros de qualidade.  

Desta forma, propõe-se a seguinte metodologia para zoneamento do reservatório: 

 

1. Ranqueamento de cargas: análise das cargas das bacias afluentes ao reservatório, 

determinando o parâmetro crítico e ranqueamento das fontes (diferentes afluentes, 

piscicultura), selecionando-se as maiores para definir os setores preliminares (no caso 

deste estudo, foram consideradas as fontes acima de 10%, como mostra a Tabela 11). 

2. Ranqueamento hidrodinâmico: braços do reservatório que possuam grandes volumes 

e vazões podem assimilar grandes cargas. Assim, propõe-se avaliar o efeito 

hidrodinâmico nas regiões adjacentes aos setores definidos no passo anterior. Para 

isso, devem ser calculados tempo de residência no setor ou braço, velocidade média 
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no setor e números característicos para qualidade da água. Os setores com menor 

velocidade (ou maior tempo de residência) são os mais críticos. 

3. Classificação de qualidade da água: após identificar os setores críticos do reservatório 

com os primeiros passos, sugere-se o cálculo das concentrações médias de cada setor, 

para fins de comparação com a legislação aplicada. Adicionalmente, podem ser 

testados métodos convencionais simplificados, como Vollenweider, para obter o 

índice de estado trófico do sistema.  

4. Alocação de cargas: a partir das definições de carga limite por setor, é possível 

verificar a capacidade de carga, ou necessidade de redução, conforme a classe atual ou 

futura desejada. 

5. Refinamento: a fim de aprimorar e validar o zoneamento assim obtido, sugere-se a 

utilização de clustering com parâmetros estatísticos e modelagem computacional (bi 

ou tridimensional). 

 

 

CONCLUSÕES 

 

Com o objetivo de enquadramento de reservatórios, as variações espaciais de qualidade de 

água no reservatório da UHE Jurumirim foram significativas, sugerindo a adoção de zoneamento para 

melhor alocação de cargas, a fim de não causar prejuízos às suas diferentes zonas. Os resultados 

obtidos mostram que simulações tridimensionais de qualidade de água permitem o zoneamento de 

reservatórios, considerando todos os parâmetros importantes e simulando os principais processos que 

ocorrem nestes corpos hídricos. Contudo, a montagem, calibração e execução destes modelos para 

fins de estudos de enquadramento (os quais exigem diferentes cenarizações) não é considerado 

eficiente e, muitas vezes, pode se tornar inviável.  

Assim, considera-se uma metodologia simplificada eficiente a que segue os passos a seguir: 

(i) ranqueamento das cargas associadas; (ii) ranqueamento hidrodinâmico (tempo de residência, 

velocidade média do setor); (iii) classificação de qualidade da água (concentrações); (iv) alocação de 

carga e (v) refinamento e validação (sensoriamento remoto, clustering e modelagem 3D, se 

necessário).   
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RESUMO: 

 

No semiárido brasileiro um dos desafios da gestão integrada dos recursos hídricos é ofertar 

água com qualidade para determinado uso. O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos da 

poluição difusa por meio de análises de parâmetros de qualidade da água bruta, em trecho do aluvião 

do rio Sucurú, sub-bacia do rio Paraíba, municipio de Sumé, PB, Nordeste do Brasil. O aquífero 

aluvionar do rio Sucurú possui área de 351ha e capacidade de armazenamento estimada em 

1.700.000m³, recebe elevada carga de esgoto doméstico urbano tratado e não tratado, doméstico e 

agrícola de áreas rurais. A avaliação dos efeitos da poluição difusa, no meio urbano e rural, foi 

realizada por meio de análises físico-químicas e microbiológicas, com periodicidade mensal e 

bimensal. Coliformes termotolerantes e E. coli foram identificados em todos os poços, no períodos 

seco e chuvoso, o que confirma a contaminação fecal do aquífero. De acordo com os valores de 

referência estabelecidos pela Portaria MS nº 2.914/2011, Resolução CONAMA nº 396/2008 e Portaria 

de Consolidação nº 5/2017, os valores máximos permitidos (VMP), para a maioria dos parâmetros 

físico-químicos de qualidade de água foram ultrapassados, exceto para pH, entre 2015 e 2017, o que 

implica em restrição de uso da água para irrigação para a maior parte dos cultivos agrícolas. Medidas 

de gerenciamento de recarga controlada devem ser implementadas, como a completa coleta de esgoto 

da zona urbana do município de Sumé, sua interligação à estação de tratamento, bem como 

implementação de soluções descentralizadas de tratamento de esgoto no meio rural.  

 

ABSTRACT: 

 

In the brazilian semi-arid zone, one of the challenges of the integrated management of water 

resources is to offer quality for a specific use. The objective of this work was to evaluate the impacts 

of diffuse pollution through análisis of raw water quality parameters, in a stretch of the Sucuru 

alluvium, sub-basin of the Paraíba river, Sumé city, Paraíba State, Northeast of Brazil. The Sucuru 

river alluvial aquifer has an area of 351ha and an estimated storage capacity of 1,700,000m³, receives 

a high load of treated and untreated urban domestic sewage, domestic and agricultural from rural 

areas. The evaluation of the effects of diffuse polution, in urban and rural areas, was carried out 

through physical-chemical and microbiological analyses, monthly and bimonthly. Thermotolerant 

coliforms and E. coli were identified in all Wells, in the dry and rainy seasons, which confirms the 

fecal contamination of the aquifer. According to the reference values established by MS Ordinance 

nº. 2914/2011, CONAMA Resolution nº. 396/2008 and Consolidation Ordinance nº. 5/2017, the 

máximum permitted values (MPV) for most physical-chemical quality parameters were exceded, 

except for pH, between 2015 and 2017, which implies restriction of water use for irrigation for most 

agricultural crops. Controlled recharge management measures must be implemented, such as the 

complete collection of sewage from the urban area of the Sumé city, its interconection to the treatment 

plant, as well as the impelmentation of descentralized solutions sewage treatment in rural areas. 
 

PALAVRAS CHAVES: aluvião; poluição difusa; Semiárido.  
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INTRODUÇÃO 

 

No semiárido brasileiro (SAB) um dos desafios da gestão integrada dos recursos hídricos é 

ofertar água com qualidade para determinado uso, haja vista que a precipitação anual é baixa, a 

temperatura e evaporação são elevadas, a maioria dos rios são intermitentes, o sub-solo é derivado do 

embasamento cristalino, com alguns depósitos sedimentares. Os processos de uso e ocupação do solo 

sem planejamento têm favorecido a poluição de aquíferos e o comprometimento da qualidade e 

equilíbrio dos ecossistemas aquáticos, que associados a elevação do crescimento populacional e as 

alterações do clima têm elevado o risco da escassez hídrica (Cornelli et al., 2016; Rêgo et al., 2022).  

Para minimizar os efeitos da escassez hídrica no SAB, foi fomentado a partir da década de 

1970, pelos Governos Federal e Estadual, a construção de reservatórios superficiais e projetos de 

irrigação com a justificativa de prover garantia hídrica e a geração de renda para a população do 

Nordeste do Brasil. A ausência de mecanismos de gestão e fiscalização adequados para uso racional 

dos recursos hídricos e decisões políticas locais se sobrepondo as recomendações técnicas 

favoreceram a construção não regulamentada de pequenos reservatórios, o que favoreceu a redução 

do volume de água disponível nos grandes reservatórios e o colapso de projetos de irrigação 

(Tsuyuguchi et al., 2020). 

A escassez hídrica é uma realidade para diferentes regiões brasileiras e do mundo. O crescente 

aumento populacional e a demanda por água para a produção de alimentos, fibras e energia com o 

objetivo de atender as necessidades do consumo humano, dessedentação de animais e a produção 

agropecuária, têm causado impactos ambientais negativos sobre os recursos naturais ainda 

disponíveis no meio ambiente. A região do semiárido brasileiro, em função dos elevados índices de 

evaporação e do crescimento das demandas por água, se configura como a de maior ocorrência de 

escassez de água, com crescentes conflitos de uso da água (Silva; Medeiros e Silva, 2012).   

Em situações de escassez de recursos hídricos, o planejamento e o gerenciamento são 

essenciais para a implementação dos instrumentos de gestão de recursos hídricos, com o objetivo de 

minimizar os conflitos derivados dos usos múltiplos da água (Melo, 2018). A Política Nacional de 

Recursos Hídricos, instituída por meio da Lei Federal nº 9.433, de 8 de janeiro de 1977 e a criação 

do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos, auxiliam a implementação dos 

instrumentos de gestão com participação dos órgãos gestores estadual e municipal (Brasil, 1997).  

Nas zonas urbanas dos municípios brasileiros a ausência de sistemas de coleta e tratamento 

de esgotos e a disposição inadequada de resíduos têm gerado graves problemas ambientais. São 

diversa as fontes de poluição, entre as quais os aterros sanitários, águas servidas sem o devido 

tratamento, indústrias, lava-jatos, lixões, matadouros e postos de abastecimento de combustíveis têm 

potencial de gerar grandes quantidades de resíduos e podem contaminar o solo e a água. A crescente 

geração de resíduos acentua o surgimento de problemas ambientais no meio urbano e rural (Silva, 

Azevedo e Alves, 2014; Salgado, 2016). 

Em áreas urbanas e industrializadas é comum a poluição orgânica associada ao uso e ocupação 

do solo (Damasceno et al., 2015). Na região do alto curso do Rio Iguaçu, foi identificada elevada 

concentração de poluentes à montante, in situ e a jusante da região metropolitana de Curitiba, Paraná, 

onde peixes de espécies nativas da região foram utilizados como bioindicadores, com consequente 

mortandade em alguns períodos do ano, associado a redução de vazão e aumento da carga de 

poluentes (Souza-Bastos et al., 2017). 

Como a escassez hídrica é uma realidade no SAB, alguns pequenos depósitos aluviais 

formados em leitos de rios, sobre o embasamento cristalino, assumem importante papel para oferta 

de água para uso doméstico e, em atividades produtivas, no meio rural, apesar da recarga destes 

aquíferos ser esporádica e dependente do fluxo superficial e do crescente aumento da carga poluidora 

de efluentes não tratados (Salgado et al., 2018).      

Diversos estudos apontam a agricultura e pecuária, como atividades de alto potencial de 

degradação e poluição do meio, principalmente quando não existe planejamento adequado de uso do solo 
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e da água, com consequente elevação da concentração de nutrientes em águas superficiais, como por 

exemplo, de fósforo e nitrogênio, o que promovem a alteração da qualidade da água e aceleram o processo 

de eutrofização de águas armazenadas e disponíveis sobre a superfície do solo (Menezes et al., 2016).  

Na parte média da bacia hidrográfica do rio Sucurú, localizada no município de Sumé, PB, 

houve o desenvolvimento de atividades agrícolas, fomentado pelo início do funcionamento do 

perímetro irrigado de Sumé, na década de 1970. Por mais de uma década, o município de Sumé, 

permaneceu como grande produtor de verduras e hortaliças, com geração de emprego e renda para 

produtores instalados nos lotes do perímetro irrigado e população de seu entorno. A ausência de gestão 

e governança de recursos hídricos, o manejo inadequado da água e do solo, favoreceram a salinização, 

redução da produtividade e decadência da produtividade das áreas dos lotes na década de 1990, quando 

foi observado o início um longo período de estiagem no Nordeste do Brasil (Amorim, 2017). 

A avaliação da poluição na região do perímetro irrigado, do município de Sumé, PB, se faz 

necessária para identificar as possíveis fontes de poluição e os usos múltiplos da água, haja vista que 

é utilizada para consumo humano, irrigação de diversos tipos de culturas agrícolas e dessedentação 

animal. No entanto, a classificação para enquadramento de corpos hídricos adotada pela AESA-PB 

(2013), enquadrou como classe 2, às águas superficiais dos rios intermitentes da bacia hidrográfica 

do rio Paraíba. A ausência de classificação adequada, para a água disponível no aluvião do rio Sucurú, 

região do perímetro irrigado de Sumé, eleva o risco ocorrência de doenças de veiculação hídrica, além 

da contaminação de verduras, hortaliças e forragem animal, que continuam sendo produzidas com 

uso de água de qualidade duvidosa e tipos de irrigação inadequados.  

Esse fato evidencia a necessidade de uma análise quanti-qualitativa da água disponível na área 

do perímetro irrigado de Sumé, pois em regiões semiáridas, as secas prolongadas e as altas taxas de 

evaporação tendem a aumentar os níveis de nutrientes e o tempo de residência da água dos 

mananciais, o que pode chegar a inviabilizar o uso da água para consumo humano e de irrigação 

(Castro, 2018). Esse município também possui uma baixa cobertura de ações de saneamento básico, 

como a maior parte dos municípios do Brasil (Bezerra et al., 2020).       

O monitoramento da quantidade e qualidade das águas superficiais e subterrâneas no Brasil, 

tem sido realizado de forma compartilhada entre a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

(ANA) e os órgãos estaduais gestores de recursos hídricos, para que se possam fornecer dados e 

subsídios para uma gestão mais eficiente, essencial para conceder outorgas e realizar estudos e planos 

de bacias hidrográficas (ANA, 2020). No entanto, nem todos os trechos de rios intermitentes possuem 

informações suficientes, para que possam ser estabelecidos limites realistas de concessão de outorga 

e o devido enquadramento em classes de uso, devido a dificuldades estruturais e de pessoal das 

agências de monitoramento e de regulação de recursos hídricos. 

Na zona urbana do município de Sumé, PB, pode-se destacar alguns usos múltiplos da água 

como para o consumo humano, a produção e comercialização de alimentos em padarias, pizzarias, 

indústrias e feiras. No meio rural, a produção agropecuária promove alterações na qualidade da água 

e geram resíduos oriundos de fontes pontuais e difusas de poluição, comprometendo o solo, os 

aquíferos superficiais, subsuperficiais e subterrâneos. 

A análise da poluição difusa em área urbana é complexa e de difícil mensuração. O 

escoamento superficial pode transportar resíduos sólidos, sedimentos e poluentes provenientes de 

áreas vizinhas à montante, havendo interferência também de ligações clandestinas de esgoto 

doméstico nos sistemas de drenagem urbanas (Rigghetto; Gomes; Freitas, 2017).  

Identificar as diferentes fontes de poluição antes, in situ e depois da zona urbana do município 

de Sumé, na região do perímetro irrigado e estabelecer a classificação de uso da água para fins 

agrícolas, favorecerá ao estabelecimento de estratégias adequadas para usos múltiplos da água 

disponível na região do aluvião do rio Sucurú, para orientação aos produtores rurais e comunicação 

ao órgão gestor das águas do estado da Paraíba, de como esse recurso pode ser utilizado, garantindo 

a segurança alimentar dos consumidores, a melhoria de qualidade de vida da população local, da 

saúde humana e ambiental. 
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METODOLOGIA 

 

A área de estudo deste trabalho (Figura 1) é a região do aluvião do rio Sucurú, que possui 

351ha, largura de 50 a 500m, profundidade de 0,5 a 15m e capacidade de armazenamento estimada 

em 1.700.000m³. Esse aquífero recebe elevada carga de esgoto doméstico urbano tratado e não 

tratado, doméstico e agrícola de áreas rurais. Está localizado a jusante do reservatório público de 

Sumé, que possui 45hm³, construído para atender as demandas de abastecimento urbano e do 

perímetro irrigado de Sumé (Schimmelpfenning et al., 2018; Tsuyuguchi et al., 2020). 

 

 
Figura 1 – Localização da área de estudo   Fonte: Salgado (2016) 

 

O município de Sumé-PB, possui área de 838 km2, clima do tipo semiárido quente (BShw), 

com chuvas de verão, segundo a classificação de Köppen. O clima caracteriza-se pela alternância de 

duas estações definidas: a chuvosa, denominada inverno, e a da seca, chamada de verão. As 

temperaturas são elevadas, com média anual de 26º C, variando de 21º C a 31º C, a umidade é baixa 

e as chuvas são irregulares (CPRM, 2000). 

A vegetação é a caatinga xerofítica, comum do sertão nordestino, sendo representada por 

Bromeliáceas e Cactáceas, conhecidas popularmente como macambira, marmeleiro, umburana, 

catingueiro, xique-xique, facheiro, jurema etc. As árvores de médio porte são encontradas ao longo 

dos riachos e rios, devido a maior umidade destes locais (CPRM, 2000). 

A rede hidrográfica é constituída, principalmente, pela bacia do rio Paraíba e seus afluentes, 

os quais caracterizam-se por serem intermitentes e, em sua maioria, têm seus leitos comandados pela 

rede de fraturamento da área (CPRM, 2000). 

As principais atividades econômicas segundo Abels et al. (2018), estão concentradas em 

serviços e agricultura. Essas atividades colocam pressão sobre os recursos naturais e impõem uma 

grande demanda por irrigação e abastecimento de água na zona urbana, bem como pela diluição de 

efluentes domésticos. Assim 85% da demanda de água serve para irrigação, 11% para abastecimento 

humano e 4% para a pecuária. As fontes principais que suprem essa demanda são o rio Sucuru, os 

reservatórios de armazenamento de água construídos e seus aluviões, onde o sistema adutor do Cariri 

abastece o município de Sumé e regiões do Cariri paraíbano. 

A identificação das fontes de poluição na zona urbana do município e dos usos múltiplos da 

água, na área do perímetro irrigado de Sumé, PB, localizado na parte média da bacia hidrográfica do 

rio Sucurú, região do alto curso do rio Paraíba, serão realizados por meio de visitas de campo e de 

entrevistas com os moradores e produtores rurais. Caso seja necessário, devido as restrições dos 
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Governos Estadual e Municipal, as entrevistas poderão ser realizadas por telefone ou outra forma de 

contato, como o WhatsApp, Meet, Zoom etc. Se for necessário utilizar alguns destes métodos, a 

secretaria de saúde do município de Sumé será consultada, para obter os contatos dos moradores e 

produtores rurais. 

Os locais das fontes de poluição, das coletas das amostras e entrevistas foram localizadas por 

meio de GPS de localização e identificadas no mapa da bacia hidrográfica do rio Sucurú. As amostras 

foram coletadas a jusante, in situ e a montante da zona urbana do município de Sumé, com 

periodicidade bimestral.  

No período de maio de 2015 a abril de 2018, a avaliação dos efeitos da poluição difusa, no 

meio urbano e rural, foi realizada por meio de análises físico-químicas e microbiológicas, com 

periodicidade mensal e bimensal, em 9 dos 40 poços do perímetro irrigado do município de Sumé, 

com apoio do Projeto Bramar (Abels et al., 2018). No ano de 2020, foram selecionados 5 dos 9 poços 

monitorados para analisar os efeitos da poluição difusa, localizados a montante do lançamento do 

esgoto in natura (P1), a jusante do lançamento de esgoto não tratado (P3) e a jusante do sistema de 

tratamento de esgoto do município de Sumé (P5, P6 e P9), contemplando os períodos seco (2015-

2017) e chuvoso (2018-2020). 

Na figura 2 pode-se observar a localização dos poços selecionados na região do aquífero 

aluvial do rio Sucurú. 

 

 

Figura 2. - Localização dos poços 

  

A seleção dos parâmetros, os procedimentos de coleta e realização das análises das amostras, 

levou em consideração a possibilidade de contaminação fecal e de salinização do solo pelo efluente 

lançado que percola para o interior do aluvião do rio Sucurú, mantendo o procedimento realizado 

durante o desenvolvimento do Projeto Bramar (Abels et al., 2018).  

Os parâmetros físico-químicos selecionados foram alcalinidade total, nitrogênio amoniacal, 

cálcio, cloretos, condutividade elétrica, cor, dureza total (Ca e Mg), nitrato, odor, oxigênio dissolvido, 

potencial hidrogeniônico, sólidos totais dissolvidos, sulfato, temperatura e turbidez, determinados por 

meio das técnicas descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

(APHA, 2012). Para tentar identificar a depuração no aquífero aluvionar, decorrente do escoamento 

superficial e a percolação da matéria orgânica para o solo, foram determinados os valores da demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO) e da demanda química de oxigênio (DQO), bem como da presença de 

coliformes termotolerantes e de E. coli. 
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Os valores médios obtidos a partir das análises das amostras em triplicata foram comparados 

com os valores máximos permitidos (VMP) das Portaria MS nº 2.914/2011, Portaria de Consolidação 

nº 5/2017 e Resolução CONAMA nº 396/2008, posteriormente, associados aos impactos ambientais, 

ao uso e ocupação do solo, além das fontes de poluição difusa próximos aos pontos de coleta. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Entre os poços P1 e P3 (Figura 2), os efluentes não tratados são lançados diretamente no leito 

do rio, onde o escoamento superficial e a percolação da matéria orgânica através do solo resultaram 

em uma boa condição de depuração no aquífero, onde a DBO5 variou de 0 a 6mg.L-1 e a demanda 

química de oxigênio (DQO) variou de 100 a 332mg.L-1. Os valores de oxigênio dissolvido variaram 

de 0,5 a 6,1 mg.L-1 para todos os poços e os valores de nitrogênio amoniacal variaram de 0 a 8,4mg.L-

1, para 8 poços monitorados, exceto para o poço P1 (15mg.L-1).  

Coliformes termotolerantes e E. coli foram identificados em todos os poços, no períodos seco 

e chuvoso, o que confirma a contaminação fecal do aquífero. O município de Sumé possui sistema 

de coleta de esgoto em 66,7% de sua área urbana, mas trata apenas 33,3% do volume coletado. No 

período seco (2015-2017), o número de coliformes termotolerantes reduziu significativamente 

quando ocorre a mistura do esgoto tratado com o esgoto in natura lançado no aquífero aluvial, bem 

como com o distanciamento dos poços em relação a zona urbana do município de Sumé, PB. Foi 

possível identificar a contaminação dos poços próximos as áreas agrícolas, em torno de P9, 

principalmente pela falta de proteção dos poços. 

A maior concentração de cloretos foi encontrada em P2 (2489-8618mg.L-1), ponto de 

lançamento de esgoto in natura, localizado entre P1 e P3 (Figura 1). No poço P3, a concentração de 

cloretos variou de 163 a 1156mg.L-1 e no último poço monitorado (P9), a concentração variou de 7,1 

a 325mg.L-1. A redução também ocorreu para os parâmetros de condutividade elétrica (EC) e sólidos 

totais dissolvidos (STD), no entanto essa redução não pode ser atribuída apenas a filtração no 

aquífero. Os valores de cálcio, sódio, magnésio e potássio foram obtidos para todos os poços, onde 

risco de salinização do solo foi considerado alto, mas para a água analisada em P2, caso seja utilizada 

para irrigação, o risco é muito alto. 

De acordo com os valores de referência estabelecidos pela Portaria MS nº 2.914/2011, 

Resolução CONAMA nº 396/2008 e Portaria de Consolidação nº 5/2017, os valores máximos 

permitidos (VMP), para a maioria dos parâmetros foram ultrapassados, exceto para pH, entre 2015 e 

2017, o que implica em restrição de uso da água para irrigação para a maior parte dos cultivos 

agrícolas nos lotes do perímetro irrigado de Sumé, PB. 

No período chuvoso (2018-2020), os valores de turbidez superaram o VMP, exceto no poço 

P1 (4,7 NTU). Em relação a condutividade elétrica os valores são elevados nas proximidades dos 

poços P1 e P3, que têm influência de uma indústria de ração de animais e da zona urbana do município 

de Sumé, PB. 

No ano de 2020, o valor do oxigênio dissolvido (OD) aumentou de 2,08 a 2,95vezes, o maior 

valor identificado no período seco, o que reforça o poder de autodepuração da água no aquífero aluvial 

do rio Sucurú. Não foi identificada a presença de amônia (NH3), mas de Nitrato (NO3), nos poços P1 

e P3, o que indica presença de poluição antiga, onde a matéria orgânica foi oxidada, com valores de 

OD, iguais a 8,8 e 8,7mg.L-1, respectivamente. Para os valores de cloretos e de dureza, os valores 

obtidos são inferiores ao VMP, para a maioria dos poços, mas para P3, no ano de 2018, os valores de 

dureza (795,7mg.L-1) e de cloretos (896,88mg.L-1), superaram os VMPs para irrigação, de 500 mg.L-

1 e de 700mg.L-1, respectivamente. 

A redução dos valores de alcalinidade, condutividade elétrica, cloretos e dureza total, nos 

poços P5, P6 e P9, distantes 2,9km, 4,2km e 6,67km do poço P3, que recebe elevada carga de 

poluentes da zona urbana do município de Sumé, indica a diluição dos poluentes no interior do aluvião 
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do perímetro irrigado, nos períodos seco (2015 a 2017) e chuvoso (2018 e 2020). O despejo de esgoto 

tratado de 1/3 da área da zona urbana do município de Sumé, a jusante de P3 e a montante dos poços 

P5, P6 e P9, favoreceu a redução dos valores destes parâmetros de qualidade da água bruta. 

No poço P6, a ausência nitrato e a presença de amônia justificam o decréscimo dos valores de 

OD (6,2 mg.L-1) e indica poluição recente com atividade de consumo deste, o que pode sugerir a não 

existência de depuração entre o poço P3 quando compara-se com os valores obtidos nos poços P5, 

P6 e P9. Os menores valores de OD foram observados no período de 2015 a 2017, período seco da 

série analisada, onde existe um discreto aumento dos valores de OD nos poços P5, P6 e P9.  

 

 

CONCLUSÕES 

 

O principal fator de redução da qualidade da água do aquífero aluvial do rio Sucurú é o despejo 

de esgoto não tratado. Outros fatores afetam a qualidade da água no aluvião, como a falha no sistema 

de tratamento de esgotos do município de Sumé, PB, a ausência de proteção sanitária dos poços 

escolhidos e a falta de sistemas de tratamento descentralizados no meio rural.  

A descarga de efluentes no aquífero aluvial, do perímetro irrigado de Sumé, representa uma 

recarga não gerenciada do aquífero, o que causa risco à saúde da população. 

Medidas de gerenciamento de recarga controlada devem ser implementadas, como a completa 

coleta de esgoto da zona urbana do município de Sumé, sua interligação a estação de tratamento, bem 

como implementação de soluções descentralizadas de tratamento de esgoto no meio rural.  
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RESUMEN: 
 

A partir de mediciones de campo y modelación numérica se cuantificó el balance de 

sedimentos por sectores en el embalse Porce II durante diferentes temporadas hidrológicas y 

operativas. El balance se basó en mediciones de la masa y análisis granulométrico de muestras 

recolectadas por trampas de sedimento cerca del fondo del embalse, mediciones en la columna de 

agua con un perfilador multiparámetro CTD y estimaciones de la carga de sedimento que entra por el 

afluente y sale por la captación. El balance reveló que en el embalse predomina la depositación de los 

sedimentos sobre el delta, con muy poca sedimentación en la zona profunda durante condiciones 

típicas y normales de la hidrología y la operación. Escenarios registrados de grandes crecientes y 

descensos drásticos de nivel se estudiaron con mayor detalle mediante modelación numérica 

tridimensional (AEM3D) que permitió validar y extender las conclusiones obtenidas a partir de las 

mediciones. Sólo durante dichos períodos operativos e hidrológicos poco frecuentes, de grandes 

crecientes o descensos de nivel cercanos al nivel mínimo operativo, un mayor porcentaje de 

sedimentos llega a la zona profunda. En cualquier condición, solo material fino es transportado por 

las corrientes de turbidez hacia la presa.  

 

 

ABSTRACT: 

 

Field measurements and numerical modelling were used to quantify the sediment balance by 

sectors in Porce II reservoir during different hydrological and operative conditions. The balance was 

based on mass measurements and granulometric analyses of sediment samples collected in sediment 

traps located near the bottom of the reservoir, CTD multiparameter water column profiling and 

estimations of the inflow and outflow sediment load. The balance revealed that most of the sediments 

are deposited on the delta, with a very low deposition on the deepest reach of the reservoir during 

typical hydrological and operative conditions. Recorded scenarios of very high inflows and water 

level descents were studied with more detail through three-dimensional numerical modeling 

(AEM3D) which validated and extended the conclusions drawn from the measurements. Solely 

during such conditions of very high inflow discharges or lake level descents close to the minimum 

operative, higher sediment loads can reach the deepest zone of the reservoir. In any condition, only 

fine material is conveyed by the turbidity currents towards the dam.  

 

 

PALABRAS CLAVES: balance de sedimentos, delta de sedimentos, corrientes de turbidez, 

depositación, resuspensión, embalse tropical 

  

mailto:rroman@unal.edu.co
mailto:afposadab@unal.edu.co
mailto:eagomezgi@unal.edu.co
mailto:scordobay@unal.edu.co


 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  207 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El análisis del balance de sedimentos (cantidad y características) en los embalses tiene como 

principal objetivo identificar el horizonte de vida útil del proyecto, y con base en ello tomar decisiones 

sobre la operación de la central, el manejo de sedimentos, entre otros. Típicamente los estudios se 

realizan en un horizonte de tiempo de décadas (Annandale et al., 2016), con base en información 

histórica de las batimetrías y de los sedimentos depositados, siendo poco común los análisis en otras 

escalas de tiempo. Realizar un balance de sedimentos en escalas de tiempo cortas (por ejemplo, anual 

o para eventos operativos de interés), y considerando la operación real de la central, permitirá 

diagnosticar adecuadamente los procesos hidrológicos y operativos que impactan hacia el largo plazo 

la vida útil del proyecto. 

En este estudio se realizó, dentro de un año hidrológico, el balance de sedimentos para el 

embalse tropical Porce II (Figura 1), cuyo régimen anual se caracteriza por presentar dos épocas de 

caudales máximos al año (Posada-Bedoya et al., 2021), y cuya operación de niveles es variable.  

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Embalse Porce II – Se ubica en el centro occidente de Colombia (Lat. 6º 48’ 21” Norte, Long. 

75º 08’ 53” Oeste - WGS84 -; 1244410 m Norte, 881643 m Este - MAGNA-SIRGAS-Bogotá), y es 

destinado para generación de energía eléctrica (405MW capacidad total de generación). Al embalse 

ingresan varios afluentes, siendo el más importante el río Porce, el cual ingresa desde el sur (Figura 

1a).  La captación, que consiste en compuertas radiales a una misma cota (900 msnm), se ubica al 

noroccidente con una capacidad máxima de regulación de 210 m3/s.  
 

 

 
(d) 

 
(e) 

Figura 1.- (a,b,c) Localización de los sitios de medición en el embalse, en el río Porce y en Descarga. 

Sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS origen Bogotá-Colombia. (d) trampas de sedimento (cilindros de 

60 cm de altura y 6 cm de diámetro). (e) Perfilador multiparámetro – CTD –. 

 

Datos de campo – Se realizaron mediciones en tres ambientes; (1) río Porce (PP2A-Diamante 

o Puente Diamante), (2) a la salida del embalse (Descarga) y (3) en el Embalse (ver Figura 1), durante 

diez monitoreos entre agosto del 2018 y mayo del 2019, con una duración promedia de 10 días (Figura 

2). En todos los ambientes se realizaron las mediciones siempre en un mismo lugar, y en tres sitios 

en el Embalse llamados PF1, PF2 y PF3 (Figura 1). Se midió temperatura, conductividad, oxígeno 
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disuelto y turbidez con un perfilador multiparámetro de alta frecuencia (en adelante CTD, ver Figura 

2e). Para los sedimentos suspendidos totales se recolectaron muestras de agua, a cuatro profundidades 

(Figura 2c), que se procesaron en el laboratorio. Tanto en el río Porce como en Descarga se contó con 

información continua, mientras que, en el embalse, a excepción de la temperatura que se midió 

continuamente (cadena de termistores, Figura 2b), se realizaron mediciones con el CTD durante las 

jornadas de campo.  

En el embalse se instalaron trampas de sedimentos a diferentes profundidades (Figura 2c), 

como las que se ilustran en la Figura 2d, buscando caracterizar el tipo de sedimento transportado 

(cantidad y granulometría) por las plumas. El sedimento depositado se recolectó al final de cada 

campaña de campo, con lo cual fue posible asociar la cantidad de masa sedimentada y sus 

características a la hidrología del período.  

Se contó con estaciones climatológicas (Figura 1b) con las cuales se midieron variables 

ambientales de interés. La información atmosférica, en conjunto con la información medida en el 

Embalse y los caudales de entrada y salida, fueron necesarios para la configuración y calibración del 

modelo numérico. También se contó con la información batimétrica, los caudales de ingreso y de 

salida, algunas variables de calidad del agua al ingreso y la salida, y las variables climatológicas. 

 

Modelación numérica – Se utilizó el modelo numérico 3D AEM3D (Aquatic Ecosystem 

Model - Hodges and Dallimore, 2016) para simular escenarios/procesos de interés que no se 

identificaron durante los monitoreos, y para extender el análisis hacia escenarios futuros probables. 

El modelo resuelve las ecuaciones 3D de Navier-Stokes promediadas de Reynolds, bajo la 

aproximación de Boussinesq, asumiendo flujo hidrostático en un sistema de coordenadas Z-

dimensional, y simula el destino de sedimentos teniendo en cuenta procesos de transporte (advección 

y difusión turbulenta), sedimentación y resuspensión. Se validó la capacidad del modelo para 

reproducir la estructura térmica del embalse durante todo el período de mediciones, y su capacidad 

para simular el sedimento transportado y depositado hacia diferentes zonas del embalse y para los 

diferentes períodos hidrológicos medidos.  

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Hidrología, operación y niveles del embalse – La Figura 2 muestra las fechas y duración de 

los monitoreos, realizados en un período hidrológico Normal (sin eventos climáticos La Niña o El 

Niño), y durante el cual se logró capturar caudales altos y de recesión, y variabilidad en los niveles 

del embalse. Si bien se midió durante eventos de crecientes, siendo una de ellas de magnitud 

importante (ver en Figura 2a el monitoreo M5; caudal máximo 497,1 m3/s), ninguna creciente alcanzó 

los valores máximos históricos (ver en Figura 2a los estadísticos durante la operación histórica; caudal 

máximo histórico del orden de 900 m3/s).  

 

Transporte de sedimentos durante las mediciones de campo 

Metodología de análisis - La Tabla 1 muestra el período y fechas entre monitoreos para los 

cuales se realizaron las respectivas estimaciones de los balances de masa de sedimento. Los balances 

se realizaron usando la masa recogida en las trampas de fondo instaladas en cada lugar fijo de 

muestreo, la información de los perfiles de turbidez medidos con el CTD (transformados a sedimentos 

suspendidos) y la concentración de sedimentos en suspensión a la entrada (río Porce) y a la salida del 

embalse. La concentración de sedimentos en la entrada y a la salida se estimó (no mostrada) a partir 

de: (i) parametrizaciones en función del a) caudal y b) la turbidez y (ii) medidas directas. Se asignó a 

cada trampa un área aferente en la cual se asumió una tasa de sedimentación uniforme, igual a la 

medida en la trampa correspondiente. De esta manera, se dividió el embalse en tres volúmenes de 

control: (i) Delta de sedimento, (ii) Zona PF2 y (iii) Zona PF3 (Ver Figura 3e). A partir del principio 
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de conservación de la masa en un volumen de control, se estimó el flujo de sedimentos que ingresó 

desde aguas arriba a cada volumen de control. Iniciando en la Zona PF3, el flujo de sedimento que 

ingresó desde aguas arriba producto del transporte por la pluma (Pluma zona PF3) es la suma del 

sedimento que se depositó en PF3 (Sed. PF3), el que salió a través de la captación (Captación) y el 

cambio temporal en el almacenamiento, estimado a través de la información del CTD. De manera 

análoga se procedió en la Zona PF2. Finalmente, en la zona del delta, se determinó el sedimento 

depositado (o resuspendido) desde el delta como la diferencia entre el sedimento que ingresó por el 

río Porce (Ingreso), el que es transportado por las plumas hacia la zona PF2 (Pluma zona PF2) y el 

cambio en el almacenamiento. Bajo esta configuración, la estimación de Pluma zona PF2, cuya 

ubicación coincide con la abscisa donde termina el delta, corresponde al flujo de sedimento total 

transportado por todas las plumas hacia la presa. 
 

 
Figura 2.- Hidrología: a) caudal río Porce, b) caudal turbinado y vertido y c) niveles. En a) estadísticos 

mensuales multianuales del 01/01/2000 al 31/12/2018: caudales promedios, máximos, mínimos. Las bandas 

verticales en gris señalan los periodos de campañas de campo. 

 
Tabla 1.- Períodos de análisis de los balances de sedimento. 

Período Monitoreo1 Duración entre períodos [días] Fecha inicio Fecha fin Caudal medio  [m3/s] 
M1-2 M2 22 05/08/2019 27/08/2018 84,12 

M2-3 M3 28 27/08/2018 24/09/2018 105,05 

M3-4 M4 35 24/09/2018 29/10/2018 140,91 

M4-5 M5 21 29/10/2018 19/11/2018 124,89 

M5-6 M6 21 19/11/2018 10/12/2018 137,90 

M6-7 M7 71 10/12/2018 19/02/2019 74,81 

M7-82 M8 15 19/02/2019 06/03/2019 60,59 

M8-9 M9 22 6/03/2019 28/03/2019 73,13 

M9-10 M10 26 28/03/2019 23/04/2019 94,04 
1Hace referencia al monitoreo cuando se recuperaron las trampas de sedimentos.2El M8 no tiene información de 

balances, debido a que no se contó con la masa seca necesaria para los análisis. 

 

Flujo de sedimentos - En la Figura 3 se muestran los flujos de sedimento estimados durante 

cada período (Tabla 1) y los porcentajes respecto al sedimento que ingresó por el río Porce. En casi 

todos los periodos, excepto en el M6-7, durante el cual el nivel del embalse bajó hasta la cota 911,48 
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msnm, el porcentaje de sedimento transportado por las plumas (Pluma zona PF2) respecto al que 

ingresó se encontró entre el 5% y el 9%, mientras que el sedimento depositado en el delta (Sed. delta) 

fue del orden de 91% a 95% y el sedimento captado (Captación) fue del orden del 1% al 4%.  

En particular, en el monitoreo 7 (M6-7), cuando los niveles del embalse fueron los más bajos, 

se observa un incremento de los sedimentos transportados por la pluma respecto a los que ingresaron 

al embalse por el río Porce, producto probablemente de la resuspensión de sedimentos en el delta. En 

este caso, para el período de análisis (71 días) hubo un incremento del 38,3% en la cantidad de 

sedimentos que ingresaron hacia aguas abajo, comparados con la carga que ingresó desde el río Porce.  

Se puede observar de la Figura 3 que, excepto por el monitoreo 7 (período M6-7), las cantidades 

depositadas y transportadas por la pluma siguen el régimen hidrológico estacional, con mayor transporte 

durante las épocas de mayores caudales en el río y menor transporte durante épocas más secas.  
 

 
Figura 3.- Transporte de sedimentos al (a) ingreso, (b,c) por la pluma en las zonas PF2 y PF3 

respectivamente y (d) captados. (f,g,h) Sedimento depositado en el Delta, en la Zona PF2 y en la Zona PF3 

respectivamente. (e) Localización de los volúmenes de control (cuadros azules) y de las variables estimadas. 

La abscisa 4000 indica la separación entre las zonas de depositación del delta y la pluma. Los números sobre 

las barras indican el porcentaje respecto al ingreso.  

 

Flujo de sedimentos por temporadas: todo el período de mediciones (246 días) - La Figura 4a 

muestra el balance de masa integrado durante todos los monitoreos, excepto entre M7-8. Del total de 

la masa que entró por el río, el 84% se quedó en el delta y el 13% en la zona profunda. Solo 3% de la 

masa que entró por el río salió del embalse.  

 

Flujo de sedimentos por temporadas: Períodos hidrológicos húmedo y seco - La Figura 4b 

muestra, en resumen, los balances de sedimentos para el período hidrológico más húmedo M3-4  

(caudal medio y máximo del río Porce: Qm = 140,9m3/s, Qmax = 402,5 m3/s respectivamente) y seco 

M8-9 (Qm = 73,1 m3/s, Qmax = 285,3 m3/s), en los cuales los niveles del embalse estuvieron muy 

por encima del nivel más bajo alcanzado durante el periodo M6-7. Durante ambas fases hidrológicas 

la retención de sedimento en la zona del delta fue mayor al 90% de la masa que entró por el río, y 

sólo llegó del orden del 5% a la zona profunda del embalse. De acuerdo con lo anterior, y según los 
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resultados mostrados en la Figura 3, el alto contenido de material observado en la zona de presa para 

el balance de masa de todo el período de las mediciones (Figura 4a) no fue consecuencia de las 

mayores crecientes de dicho período, en cambio fue producto de la resuspensión de sedimento del 

delta durante el descenso de nivel sucedido entre M6-7. 
 

  
(a) (b) 

Figura 4.- Balance de masa de sedimentos. (a) Todo el período de mediciones entre 2018 a 2019 (246 días), 

excepto entre M7-8. (b) Durante dos períodos hidrológicos; morado: época húmeda (M3-4); rosado: época 

seca (M8-9). Los porcentajes son relativos a la masa que entra por el río. 

 

Variabilidad longitudinal de los sedimentos depositados - Las fracciones del sedimento 

recolectado con las trampas de fondo durante el período se muestran en la Figura 5. Se acompaña la 

información con las fracciones del sedimento que entra por el río Porce y sale por Descarga. En 

general, se identificó disminución del tamaño del sedimento desde el río hacia la presa, aunque entre 

las estaciones PF2 y PF3 la distribución fue muy similar ya que ambas regiones están dominadas por 

el transporte de sedimentos por la pluma. Esta semejanza en la distribución granulométrica aguas 

abajo del delta es similar a la observado en otros embalses (ej. Umeda et al. 2006; Tang et al. 2019). 

Las pocas arenas que ingresaron hasta la estación PF1 no avanzaron más allá de la región del delta, y 

en la estación PF2 hasta la salida por la captación no se observaron, y en general predominaron las 

fracciones finas (lodos). Este comportamiento coincide con lo observado de muestras recolectadas 

del lecho a lo largo del embalse (no mostrado), las cuales muestran que la presencia de arenas en el 

sedimento del fondo se extiende hasta una región intermedia entre PF1 y PF2 que coincide con la 

región donde termina el delta de sedimento. 
 

 
Figura 5.- Distribución granulométrica de los sedimentos depositados a lo largo del embalse y aforados en 

río y descarga (el rectángulo es el promedio y las líneas señalan el mínimo y máximo registrado en las 

campañas). Los límites de tamaños de cada fracción se definieron siguiendo Wentworth (1922). La línea 

vertical punteada señala el límite actual del delta de sedimento. 

 

Modelación numérica - Escenarios 

Calibración – El modelo reprodujo adecuadamente la evolución general de la estructura 

térmica y sus principales gradientes verticales (no mostrado), tanto en el comportamiento estacional 
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como en el ciclo diario, e incluso la dinámica asociada a eventos extraordinarios. Las bondades del 

módulo hidrodinámico para Porce II se pueden consultar en Posada-Bedoya et al. (2021).  

Los resultados de la simulación muestran que el balance de masa obtenido con el modelo es 

del mismo orden de magnitud a las estimaciones en campo, tanto en la magnitud de las tasas de 

sedimentación (Figura 6c-f), como en las fracciones que el modelo transporta a las diferentes zonas 

del embalse (Figura 6c-g). El resultado de mayor interés que se obtiene de las simulaciones, y que no 

se infiere directamente de la información de campo, es el tamaño de los sedimentos que sale por la 

captación. Se observa como en todos los períodos, independiente si es húmedo o seco, salen por la 

captación sedimentos finos menores a 16 µm, es decir arcillas y limos medios. En otras palabras, para 

las condiciones hidrológicas y operativas simuladas se concluye que las corrientes de densidad no 

tienen la capacidad de transportar arenas. 
 

 
Figura 6. - Datos y resultados de la simulación para algunos períodos definidos en la Tabla 1. a) y g) 

estadísticos de los caudales de entrada y salida respectivamente. b) y f) flujo de masa y fracciones a la 

entrada y salida respectivamente. c), d) y e) tasa de sedimentación y fracciones en Delta, Zona PF2 y Zona 

PF3 respectivamente. En las barras de las fracciones el borde negro indica la medición y en azul el simulado. 

El recuadro del centro muestra los volúmenes de control definidos en el balance de masa y los flujos 

analizados. Las flechas punteadas indican la dirección en que se interpreta la figura. 

 

Nivel mínimo monitoreado – La masa recolectada en las trampas de sedimento durante M6-7 

dio cuenta de un período de 71 días, ventana de tiempo en la cual entró sedimento continuamente 

antes de que el embalse descendiera hasta alcanzar el nivel 911,48 msnm, que fue el mínimo 

registrado, por lo que la estimación de los flujos de masa mostrados en la Figura 3 no dan cuenta del 

proceso ocurrido únicamente durante el tiempo durante el cual se presentó el descenso de nivel al 

mínimo monitoreado (con una ventana de 12 días desde que inició el descenso hasta que los niveles 

retornaron a valores similares a aquellos previos al descenso). Con el objetivo de estudiar este proceso 

a mayor profundidad, se usó la modelación 3D para simular un período de 14 días, empezando dos 

días antes del inicio del descenso (Figura 7a).  

Se observa que el caudal del río Porce no excedió los 100 m3/s entre el 06 y el 10 de febrero, 

mientras que el caudal turbinado y el vertido alcanzaron en conjunto los 350 m3/s. Esta operación 
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propició un descenso de los niveles de 12 m en aproximadamente cuatro días, a una tasa 

aproximada de 3 m/día. 

La Figura 7 muestra que, a pesar del bajo caudal que entra por el río Porce, el cual implica 

una baja concentración de sedimentos ingresando al embalse, se observa un incremento significativo 

en la concentración de sedimentos entre el río y el embalse, lo que indica que este incremento es 

atribuible a la erosión del delta y posterior formación de una corriente de turbidez que viajó por el 

fondo (Figura 7c). Esta corriente de turbidez trajo consigo una inversión en el perfil de temperatura 

(Figura 7b).  

La Figura 7 presenta, además de la evolución de la temperatura y la concentración de los sólidos 

suspendidos totales, la evolución de las fracciones menores a 16 µm y entre 16 y 63 µm. Se identifica 

la formación de la pluma intrusiva al inicio del descenso (panel c1) y su evolución hasta la llegada a 

presa en ~1,5 días (panel c2 y c3). A medida que baja el nivel, una nueva pluma caliente viaja de fondo 

(panel b2 y c2), llega a la presa en ~2,5 días (panel c3), y 7 días después pierde un 80% de la 

concentración debido a la sedimentación (panel c5). Las plumas transportaron sólo sedimentos finos, 

principalmente sedimentos menores a 16 µm (panel d) y, en cantidades muy inferiores, tamaños de 16 

a 63 µm (panel e). Este comportamiento también se observa en la Figura 8a. 

La Figura 8a muestra el balance de masa construido con base en los resultados de la 

simulación, donde se destaca el importante aumento de los sedimentos en la zona profunda del 

embalse (del orden de 44%) respecto a lo que entró por el afluente. El alto incremento fue 

consecuencia de la erosión que produjo el río sobre el delta expuesto, el cual resuspendió sedimento 

en la zona del delta del orden de 50% de la masa que entró por el río. Así, hacia la zona profunda del 

embalse se depositó una alta cantidad de sedimento que llegó del delta. 

 

 
Figura 7.- Simulación numérica durante descenso de nivel en M7. a) Caudales turbinados, vertidos y del río 

Porce y niveles. Interpolación espacial de b) temperatura, c) sólidos suspendidos totales, d) sólidos 

suspendidos de las fracciones menores a 16 µm y e) sólidos suspendidos de las fracciones entre 16 y 63 µm. 

Las líneas negras verticales en a) indican los tiempos en que se muestran las interpolaciones espaciales (el 

tiempo se asocia al numeral 1 a 5 de cada panel). 
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Creciente histórica – Durante la fase de mediciones no se presentaron caudales mayores a 500 

m3/s, aunque la serie histórica contiene caudales máximos del orden de 900 m3/s. Por lo tanto, se 

simuló el transporte de sedimentos con el modelo 3D para un caudal igual a 895 m3/s y se construyó 

el balance de masa. 

La Figura 8b y Figura 9a muestran los balances de masas respectivos, realizados entre el 24 y 

el 28 de noviembre, revelando por lo tanto solo el aporte de la creciente al balance de sedimento en 

el embalse. Cerca del 78% de la masa de sedimentos que entró por el río quedó retenido en el delta, 

del orden del 20% llegó a la zona profunda y el 2% restante salió por la captación. El mayor porcentaje 

de sedimento que llegó a la zona profunda, y el poco que salió por la captación, son consecuencia de 

la corriente de densidad que evolucionó completamente como una corriente de fondo. Lo más 

relevante del balance de masa por fracciones (Figura 8b) es observar como por la pluma de sedimento 

y captación solo se transportan fracciones finas, a pesar de la entrada de una creciente histórica. Se 

concluye que, bajo un escenario de caudal tan grande como el máximo registrado históricamente, la 

corriente de turbidez no es capaz de transportar fracciones gruesas hacia la zona profunda del embalse 

y tampoco es muy eficiente para transitar un buen porcentaje de la masa que entra por el río. 

En la Figura 10 se observa la evolución espacial y temporal de la pluma que se forma una vez 

entra la creciente. Se observa el desarrollo de una pluma de turbidez, con una concentración del orden 

de 500 mg/L, moviéndose por el fondo del embalse, y que tomó aproximadamente 19 horas en llegar 

a la presa. Durante su recorrido se desprendió parte de su masa y se tornó intrusiva, con una 

concentración del orden de 50 mg/L. Una vez la pluma alcanzó la presa, esta empezó a sedimentarse. 

Esta corriente de turbidez transporta masas de agua caliente hacia el fondo del embalse, creando una 

inestabilidad en temperatura. 
 

 
Figura 8.- Flujos de sedimentos simulados por fracciones para: a) descenso de nivel cercano al nivel mínimo 

operativo y b) creciente histórica. Valores negativos en a) significa resuspensión de sedimento.  

 

 

 
(a) (b) 

Figura 9.- Balance de masa de sedimentos. (a) Durante eventos de interés registrados; azul: creciente máxima 

histórica simulada (4 días); amarillo: descenso de nivel a los valores más bajos observados durante las 

mediciones (14 días). (b) Durante una hidrología típica y niveles altos del embalse (61 días) para dos posiciones 

futuras del delta: años 2030 (café) y 2050 (amarillo). Los porcentajes son relativos a la masa que entra por el río. 
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Figura 10.- Escenario de creciente histórica. a) Caudales turbinados, vertidos y del río Porce y niveles. 

Interpolación espacial de b) temperatura, c) sólidos suspendidos totales, d) sólidos suspendidos de las 

fracciones menores a 16 µm y e) sólidos suspendidos de las fracciones entre 16 y 63 µm. Las líneas negras 

verticales en a) indican los tiempos e  n que se muestran las interpolaciones espaciales (el tiempo se asocia al 

numeral 1 a 5 de cada panel). 

 

Balance de masa de sedimentos en condiciones futuras  – Se estudió el balance de masa de 

sedimentos en Porce II para tres años futuros; 2030, 2040 y 2050, teniendo en cuenta una operación 

probable del embalse e hidrología típica. La evolución futura de la batimetría se obtuvo de los 

resultados de un modelo numérico 1D de largo plazo (SRH-1D, Greimann y V. 2018), que simuló la 

evolución del delta con base en la hidrología y la operación histórica, repitiendo dichos forzantes en 

diferentes ventanas temporales. El modelo numérico de largo plazo se calibró y validó con base en 

información histórica de las batimetrías entre 2002 y 2015, de las características físicas del sedimento 

depositado (granulometría, densidad seca, mineralogía, etc.), del sedimento que entra por el río, entre 

otros. Debido al alcance de este artículo no se presenta en detalle la calibración e implementación del 

modelo SRH-1D. 

Obtenido el perfil del talweg para los años futuros, se configuró la batimetría del modelo 3D 

de tal forma que esta representara adecuadamente el avance multidimensional histórico de la cuña de 

sedimentos. Se definió una regla de operación de 68 días con niveles altos (siempre mayor a 919 

msnm) y una hidrología de una condición relativamente húmeda, con un caudal medio (Qm) y 

máximo (Qmax) del río Porce de 133,1 m3/s y 396,5 m3/s respectivamente. En la Figura 11a,b se 

muestra la operación e hidrología simulada. 

La Figura 12 esquematiza los flujos de sedimentos durante el período analizado, para las tres 

batimetrías futuras, y la Figura 11 muestra contornos temporales de cuatro fracciones de sedimento 

simulados en la zona de presa. De ambas figuras se observa que solo las fracciones menores a limos 

gruesos (diámetro menor a 31 µm) alcanzaron la zona profunda (o zona de depositación de la pluma) 

y de éstas el material con diámetro menor a 16 µm salió por la captación, siendo la fracción menor a 

8 µm (arcillas y limos muy finos) la dominante. 
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Figura 11.- a) Caudales del río Porce y turbinados, b) concentración total de sólidos suspendidos a la entrada 

por el río y a la salida por captación. Contornos temporales de: c) Fracción menor de 8 µm, d) entre 8 y 16 
µm, e) entre 16 y 32 µm y f) mayor a 32µm. Los contornos son en un lugar próximo a la presa. De la 

columna 1 a 3 corresponden los resultados a las batimetrías 2030, 2040 y 2050 respectivamente. 
 

En la Figura 11 se observa una leve disminución en la concentración del material fino (del orden 

de 20 mg/L) que llegó hacia la presa en el escenario 2050 (Figura 11c-d,3) respecto a los otros dos (Figura 

11c-d,1y2), y es debido a que en el escenario 2050 el mayor porcentaje del material se quedó en su delta 

(97%) respecto a los otros dos escenarios (93% para el 2030 y 96% para el 2040), como se evidencia de 

la Figura 12. Si se compara entre los tres escenarios el flujo de sedimentos a través de la sección donde 

quedaría el pivote del delta 2050, se advierte que hay mayor porcentaje (todas fracciones finas) para los 

escenarios 2030 y 2040 (del orden de 4%) en comparación al 2050 (3%). No obstante, desde el punto de 

vista del balance de sedimentos las diferencias no son significativas. Se concluye que las plumas de 

densidad transportan sedimentos finos independiente de la posición del delta en niveles altos. 
 

 

CONCLUSIONES 
 

Bajo las condiciones más frecuentes de la hidrología y niveles, la mayor parte del sedimento 

que ingresa al embalse se deposita en el delta mientras que las plumas de densidad transportan un 

porcentaje mínimo hacia la zona profunda. Dicho porcentaje puede incrementar sustancialmente 

durante eventos de muy altas crecientes, o durante descensos de nivel cercanos al mínimo operativo. 

En cualquier condición, el transporte por las plumas se compone solo de material fino. Esto sugiere 

que estrategias de manejo de sedimentos a través de corrientes de turbidez como el “venting” 

(Annandale et al., 2016) podrían ser poco efectivas en este embalse.  
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Figura 12.- Flujos de sedimento en el período simulado para los años a) 2030, b) 2040 y c) 2050 (rosado). 

Los porcentajes son respecto al flujo que entra por el río. El balance es según lo que entra (F.Río), se queda 

en zona delta (Zona Delta, D. Delta),sale hacia zona pluma (F.Pluma), queda en zona pluma (Zona Pluma, 

D.Pluma) y sale (F.Captación). En cada esquema se adiciona el flujo de sedimento a través de la sección 

transversal ubicada en el delta de los demás años y también lo que corresponde a la depositación (color gris). 
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RESUMEN: 

 

La necesidad de asegurar la disponibilidad efectiva del recurso hídrico ha llevado al desarrollo 

de modelos de calidad del agua a nivel de país o región. La incertidumbre asociada en estos modelos 

es un aspecto importante en la toma objetiva de decisiones. En este trabajo se incorpora a un modelo 

de calidad del agua a escala nacional el análisis de incertidumbre como herramienta objetiva para la 

planificación de las inversiones en el sector de saneamiento hídrico que sirve de apoyo al 

cumplimiento del Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6. Se propone una metodología que 

consiste en modelar la calidad del agua haciendo uso de distintas opciones de información 

hidrológica, climática y demográfica disponible a nivel de país. La simulación y transporte de los 

determinantes de calidad del agua tiene como unidad de análisis el tramo hidrológico. Los resultados 

son empleados en el cálculo de criterios para determinar el grado de priorización por distrito. Debido 

a la escala espacial, se emplean valores de literatura para las tasas de reacción y aportes per cápita, 

que son usadas en la estimación de la incertidumbre a través de simulaciones de Monte Carlo 

empleando distribuciones uniformes. Se utiliza funciones empíricas de distribución acumulada 

(ECDF) para comparar los resultados a través del estadístico D de Kolmogórov-Smirnov. Los 

resultados de cada modelación permiten obtener diferentes estimaciones del grado de priorización, el 

grado final de priorización es el promedio de cada priorización y la incertidumbre se representa como 

la desviación estándar de este promedio. La aplicación del modelo a la escala del Perú permite validar 

la utilidad y potencial de la herramienta en la gestión de la calidad del agua a escala nacional. 

 

ABSTRACT: 

 

The need to ensure the effective availability of water resources has led to the development of 

water quality models at the country or regional level. The associated uncertainty in these models is an 

important aspect in objective decision making. This work develops a national water quality model that 

incorporates uncertainty analysis as an objective tool for planning investments in the water sanitation 

sector that supports the fulfillment of the Sustainable Development Goal (SDG) 6. A methodology is 

proposed that consists of modeling water quality using different hydrological, climatic, and 

demographic information options available at the country level. The simulation and transport of the 

water quality determinants, have the hydrological reach as the unit of analysis. The results are used in 

the calculation of criteria to determine the degree of prioritization by district. Due to the spatial scale, 

literature values are used for the reaction rates and per capita load, which are used in the estimation of 

uncertainty through Monte Carlo simulations using uniform distributions. Empirical Cumulative 

Distribution Functions (ECDF) are used to compare the results through the Kolmogorov-Smirnov D 

statistic. The results of each modeling allow obtaining different estimates of the degree of 

prioritization, the final degree of prioritization is the average of each prioritization, and the uncertainty 

is represented as the standard deviation of this average. The application in Peru allows to validate the 

usefulness and potential of the tool in the management of water quality at national scale. 

 

PALABRAS CLAVES: ODS; priorización; agua residual; calidad del agua; Perú; Colombia  
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INTRODUCCIÓN 

 

La seguridad hídrica, definida como la disponibilidad de una cantidad y calidad aceptable de 

agua para la salud, los medios de vida, los ecosistemas y la producción (Sadoff y Muller, 2010), 

requiere una consideración seria de la calidad del agua, la cual repercute de manera significativa y 

preocupante en el ámbito económico y social (Damania et al., 2019). En muchos países, en especial 

de Latinoamérica, es crítico asegurar la disponibilidad efectiva del recurso hídrico en cantidad y 

calidad, resultando prohibitivo darse el lujo de contaminar y desperdiciar el recurso hídrico incluso 

en países con abundancia hídrica como Colombia (Camacho, 2020). 

La gestión de la calidad del agua es un reto complejo con mucha incertidumbre en sus 

impactos. Requiere un alto compromiso político lograr la prevención de la contaminación de la 

manera más efectiva, costo-eficiente y realista posible (Damania et al., 2019). Para una buena gestión, 

es necesario evaluar la calidad del agua en escalas espaciales a nivel de país o región, por ello se han 

desarrollado herramientas computacionales como SIMCAT (Anglean Water, 1987), PhATE 

(Anderson et al., 2004), CFM (Grill et al., 2016), iSTREEM (Kapo et al., 2016) o GLOBAL-FATE 

(Font et al., 2019). En Latinoamérica se han desarrollado este tipo de herramientas para la priorización 

de la inversión en infraestructura de saneamiento (Barrera et al., 2005; Raciny y Camacho, 2006; 

Rojas, 2011; Navas, 2016) y el análisis de sustancias toxicas como mercurio (Correa, 2022). La 

incertidumbre asociada en todos estos modelos es un aspecto importante por considerar en la toma 

objetiva de decisiones. Por ello su inclusión requiere de un marco probabilístico que permita 

cuantificar la incertidumbre en las predicciones de los resultados de las decisiones sobre el medio 

ambiente (Beven, 2009). 

La consideración de la vulnerabilidad de los ríos frente a la contaminación por vertimientos, 

en la planificación de las inversiones del sector saneamiento, requieren de un enfoque de 

sostenibilidad establecida en el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6.3 “Mejorar la calidad del 

agua reduciendo la contaminación, eliminando el vertimiento y minimizando la emisión de productos 

químicos y materiales peligrosos” (ONU, 2015). Este es utilizado como marco guía en diferentes 

documentos nacionales como en el caso del Perú con el Plan Nacional de Saneamiento (MVCS, 2021) 

y la Estrategia Nacional de Mejoramiento de la calidad de los recursos hídricos del Perú (ANA, 2016). 

 

 

REVISION DE MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA A ESCALA NACIONAL 

 

La necesidad de evaluar la calidad del agua para la toma de decisiones ha generado el 

desarrollo de diferentes herramientas computacionales como SIMCAT (Anglean Water, 1987) y otros 

modelos como los mencionados por Cox, (2003). Debido al interés de gestionar adecuadamente la 

calidad de agua en grandes escalas espaciales, se han desarrollado modelos que representan la calidad 

del agua a nivel de país o región como PhATE (Anderson et al., 2004), LF2000-WQX GREAT-ER 

(Johnson et al., 2007), CFM (Grill et al., 2016), iSTREEM (Kapo et al., 2016), ePiE (Oldenkamp et 

al., 2018), GLOBAL-FATE (Font et al., 2019) o HYPE (Hankin et al., 2019). Una característica que 

resalta de los modelos mencionados es que han sido aplicados en el análisis preliminar del riesgo y 

exposición por presencia de compuestos farmacéuticos a través de una cinética simplificada en 

condiciones de estado estable, es decir con caudal constante como el promedio anual multianual 

(PhATE, LF2000-WQX GREAT-ER, CFM, iSTREEM, ePiE y GLOBAL-FATE). También se han 

desarrollado modelos que representan la calidad del agua de forma dinámica como HYPE y su 

módulo de calidad de aguas en cuencas europeas STREAM-EU (Lindim et al., 2016), la cual requiere 

de una gran cantidad de datos de alta frecuencia para simular condiciones dinámicas deseadas. Sin 

embargo, esta característica ha conllevado a que el modelo sea sobre parametrizado y de difícil 

aplicación en países donde los datos son escasos. 
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En Latinoamérica se han desarrollado este tipo de herramientas para la priorización de 

inversión en saneamiento hídrico (Barrera et al., 2005; Raciny y Camacho, 2006; Rojas, 2011), que 

en combinación con la metodología de priorización de inversiones de infraestructura de saneamiento 

(Diaz-Granados et al., 2002), se generó una propuesta de gestión de las aguas residuales domésticas 

de Colombia (Universidad de los Andes y Minamb, 2002). Esta herramienta ha sido modificada y 

utilizada recientemente para la propuesta de gestión de contaminación por mercurio así como la 

identificación de alternativas de saneamiento hídrico por Correa (2022). 

  
Tabla 1.- Comparación de modelos de calidad del agua a escala regional 

*Modelo ADZ-MDLC-QUASAR distribuido 

 

 

PROPUESTA METODOLOGICA 

 

Se propone la realización de 7 pasos. El primer paso es el tratamiento de la información 

hidrológica para la determinación de los caudales de estado estable. El segundo paso es la 

clasificación morfológica de cada tramo con los datos hidráulicos de pendiente, y área de la cuenca 

aguas arriba. Esta clasificación es necesaria para el tercer paso correspondiente a la determinación de 

los parámetros de transporte (tiempo medio de viaje y tiempo de arribo) según la clasificación 

realizada y el caudal asignado. El cuarto paso es la determinación de las cargas contaminantes 

obtenidas principalmente de la información demográfica y de los sistemas de PTAR´s construidos 

asumiendo un vertimiento municipal en el tramo de agua más cercano. Con esta información se 

realiza el quinto paso que consiste en la estimación de los determinantes de calidad de agua 

considerados por cada tramo. 

Los dos últimos pasos consisten en la priorización de municipios que requieren atención a 

través de la estimación de diez criterios. Estos criterios se calculan a partir de los resultados de los 

determinantes simulados y de la información socioeconómica. Finalmente se incorpora la 

incertidumbre asociada a las tasas de reacción y a las cargas per cápita en los municipios que no 

cuentan con PTAR. 

Modelo Estado Ubicación Objetivo Transporte Reacción Referencia 

SIMCAT Estacionario U.K. 
Determinantes 
convencionales 

Celda en 
serie 

Decaimiento de 
1er orden 

Anglean Water (1987) 

LF2000-WQX 
GREAT-ER 

Estacionario U.K. 
Productos 
Farmacéuticos 

Celda en 
serie 

Decaimiento de 
1er orden 

Johnson et al. (2007) 

PhATE Estacionario U.S.A. 
Productos 
Farmacéuticos 

Celda en 
serie 

Decaimiento de 
1er orden 

Anderson et al. (2004) 

CFM Estacionario 
Canadá 
China 

Productos 
Farmacéuticos 

Celda en 
serie 

Decaimiento de 
1er orden 

Grill et al. (2016) 

iSTREEM Estacionario U.S.A. 
Productos 
Químicos 

Celda en 
serie 

Decaimiento de 
1er orden 

Kapo et al. (2016) 

ePiE Estacionario 
U.K. 
Europa Nor 
occidental  

Productos 
Farmacéuticos 

Celda en 
serie 

Decaimiento de 
1er orden 

Oldenkamp et al. (2018) 

GLOBAL-
FATE 

Estacionario Global 
Productos 
Farmacéuticos 

Celda en 
serie 

Decaimiento de 
1er orden 

Font et al. (2019) 

HYPE 
STREAM-EU 

Dinámico U.K. 
Determinantes 
convencionales 

ADE 
Interacción entre 
determinantes 

Hankin et al. (2019), 
Lindim et al. (2016) 

*Colombia Estacionario Colombia 
Determinantes 
convencionales 

ADZ 
Interacción entre 
determinantes 

Barrera et al. (2005); 
Raciny y Camacho (2006); 
Rojas (2011); Navas 
(2016), Correa (2022) 
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA 
 

El transporte de solutos por medio de la ecuación de Advección y Dispersión, ADE (Taylor, 

1954) ha evolucionado en métodos más precisos que incorporan zonas muertas y zonas de 

almacenamiento, como el esquema distribuido físicamente basado de Almacenamiento temporal o 

Transient Storage, TS (Bencala y Walters, 1983). Por otro lado, el enfoque agregado del modelo de 

Zona Muerta Agregada, ADZ (Beer y Young, 1983) representa el transporte de solutos con una 

estructura identificable y parámetros físicamente basados. Estos últimos dos enfoques describen 

adecuadamente los procesos de transporte de solutos en ríos sujetos a efectos de almacenamiento 

temporal o zonas muertas bajo condiciones de flujo permanente (Lees et al., 2000). Debido a que el 

modelo ADZ presenta dos parámetros observables, el tiempo medio de viaje y tiempo de retraso 

advectivo, así como una mayor parsimonia, (Camacho y González, 2008), se utiliza este método para 

el transporte de solutos en el análisis de la calidad de agua en la red hídrica a escala nacional. Para el 

caso de los determinantes de calidad del agua que presentan reacciones, se incluye el termino 

adicional de fuente o sumidero. Esta modificación al modelo es conocida como el modelo ADZ con 

reacción o ADZ-R (Lees et al., 1998) expresado en la ecuación 1. 
𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑡𝑚̅̅ ̅̅ −𝜏
(𝑒−𝑘𝜏𝐶𝑢(𝑡 − 𝜏) − 𝐶(𝑡)) − 𝑘𝐶(𝑡)   [1] 

Se propone en este trabajo, aplicar el modelo ADZ-R para representar la calidad del agua, a 

través de su solución analítica en estado estacionario y flujo a pistón. Se toma de referencia las 

ecuaciones de los determinantes de calidad del agua, revisadas por Correa, (2022), las cuales se 

expresan según la condición aeróbica o anóxica de forma separada para los determinantes que 

correspondan. El presente trabajo utiliza los factores de inhibición de oxígeno para representar las 

condiciones de anoxia según corresponda, integrando ambas condiciones (aeróbica y anóxica) en una 

sola expresión como lo realizado en el modelo QUAL2K (Chapra y Pelletier, 2003). 

Figura 1.- Metodología de incorporación de la incertidumbre en la modelación de la calidad del agua a escala nacional. 
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En base al indicador 6.3.2 de los ODS, y a la importancia de los coliformes termotolerantes en la 

salud pública, se plantea realizar la priorización de inversiones con base en los determinantes 

convencionales: Coliformes termotolerantes, fósforo orgánico, fosforo inorgánico, nitrógeno orgánico, 

nitrógeno orgánico, nitrógeno amoniacal, nitratos, demanda bioquímica de oxígeno y oxígeno disuelto. 

Si bien las constantes de reacción requieren de un proceso de calibración, esto requiere de ampliar la 

metodología para incluir un módulo de macro calibración como lo sugiere Correa, (2022). Sin embargo, 

debido a la limitación por escasos datos medidos en todos los tramos de estudio así como una mejora no 

significativa de resultados (Webster y Mackay, 2003), este tipo de modelos son típicamente no calibrados 

(Grill et al., 2016, 2018). Por esta razón, la presente propuesta no incluye el proceso de calibración. 
 

 

PRIORIZACION DE LA INVERSION 
 

La gran cantidad de proyectos en el ámbito rural identificados como priorizados por los 

gobiernos locales, y que implican la construcción de una PTAR, es de preocupación por los 

requerimientos técnicos, económicos y administrativos que ponen en riesgo su eficiencia operacional, 

así como el impacto ambiental asociado. Esto genera incertidumbre sobre la sostenibilidad de la 

infraestructura proyectada, por lo que esta opción tecnológica solo debe usarse excepcionalmente en 

el ámbito rural. Por esta razón es necesario realizar un análisis objetivo para la priorización de las 

inversiones en sistemas de saneamiento. 

Para la adecuada priorización de la inversión, se sugiere emplear la metodología de 

priorización multiobjetivo (Diaz-Granados et al., 2002), que considera promedios ponderados de 

criterios sociales, económicos y ambientales, los cuales requieren ser normalizados con base en 

histogramas acumulados para ser ajustados a una distribución acumulada. Los criterios empleados en 

este trabajo resultan del proyecto de actualización de la priorización multicriterio de necesidades de 

implementación de tratamiento de agua residual en Colombia (Camacho et al., 2021). La priorización 

se realiza a nivel de municipios, para lo cual 10 criterios se agrupan en: Salud pública, Salud de 

ecosistemas, Infraestructura de servicios públicos y Demanda financiera (Ver Tabla 2). 

Tabla 2.- Criterios seleccionados para priorización de inversión 

Grupo de Criterios 
Criterios 

individuales 
Definición Unidades Prioridad a: 

1. Salud Publica 

COLI 
Concentración de 
coliformes en segmento de 
descarga 

NMP/100 ml 
Municipios que generan mayor concentración 
de coliformes en la descarga 

POBLA 
Población afectada aguas 
abajo 

No. 
Habitantes 

Municipios que tienen mayor cantidad de 
población potencialmente afectada aguas 
abajo 

LONG 
Longitud contaminada con 
coliformes 

Km 
Municipios que tienen mayor longitud aguas 
abajo contaminada con coliformes 

2. Salud 
Ecosistemas 

ODLON Longitud con OD < 4. Km 
Municipios con mayor longitud con poco 
oxigeno aguas abajo 

NLON/PLON 
Longitud de N > 7.1 o P > 
1 

Km 
Municipios con mayor longitud 
potencialmente eutrofizada 

3. infraestructura 
Servicios Públicos 

ACU Cobertura de acueducto % 
Prioridad a municipios con mayor cobertura 
de acueducto 

ALC Cobertura de alcantarillado % 
Prioridad a municipios con mayor cobertura 
de alcantarillado 

PTAP Cobertura PTAP SI/NO Prioridad a municipios con PTAP 

4. Demanda 
financiera 

CNBI 
Población con 
Necesidades Básicas 
Satisfechas 

% 
Prioridad a municipios con mayor porcentaje 
de necesidades básicas satisfechas 

POB Población 
No. 
Habitantes 

Prioridad a municipios con más población 

Fuente: Proyecto ODS 6, Uniandes-2022, adaptado de Diaz-Granados et al., (2002) y Rojas, (2011). 

 

DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE 
 

Debido a que existen muchos métodos de estimación de la incertidumbre, el uso del Árbol de 

decisión propuesto por (Beven, 2009; Pappenberger et al., 2006) apoya en la selección del método de 
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estimación de incertidumbre. Los datos de concentraciones medidas para condiciones de estado 

estable son ideales, por esta razón, se considera inexistentes para la evaluación del modelo. Según el 

árbol de decisión, esta condición corresponde al uso de métodos de propagación de la incertidumbre 

hacia adelante. La mayoría de los métodos requieren el uso de diferentes criterios subjetivos que 

limitan su aplicación. Cuando se presente una pobre caracterización de las fuentes de incertidumbre, 

su captura a través de distribuciones de probabilidad, propone al método Monte Carlo como una 

opción viable que supera las limitaciones mencionadas (Torres-Matallana, 2021). El método Monte 

Carlo consiste en la generación de datos de entrada aleatorios para obtener la distribución de 

probabilidad de los resultados del modelo (Ramaswami et al., 2005). Así, la incertidumbre de los 

resultados del modelo puede ser representada por funciones de densidad de probabilidad (Maskey, 

2022) incluso cuando se presenta escasa disponibilidad de datos. 

Debido a la falta de certidumbre de las tasas de reacción y cargas presuntivas precisas, estas 

son representadas con distribuciones uniformes a partir de valores de literatura mínimos y máximos 

(Tabla 2 y Tabla 3). Además, debido que las concentraciones simuladas presentan una alta 

variabilidad espacial por la escala nacional, se las representa a través de sus Funciones Empíricas de 

Distribución Acumulada (ecdf). 

Tabla 3.- Rango paramétrico de las tasas de reacción de los determinantes convencionales 
Determinante Parámetro Sugerido min max unidad Referencia 

SST Vel. sedimentación 0.25 0.1 6.5 m/d 
[0.1-1] (Chapra, 1997) 
[1.5-6.02] (Sánchez, 2017) 
(Cope et al., 2020) 

Coliformes coef. partición 0.005 0.001 0.1 m3/g 
0.05 (Chapra, 1997); 
[0.0019-0.075] (Sánchez, 2017); 
[0.001-0.01] (Thupaki et al., 2013) 

P Orgánico 
tasa de hidrólisis 0.125 10-7 0.1 1/d 

(Chapra, 1997) para hidrólisis en general 
(Cope et al., 2020) 

Vel. sedimentación 0.1 0.1 6.5 m/d (Cope et al., 2020) 

P Inorgánico Vel. sedimentación 0.8855 0.1 6.5 m/d (Cope et al., 2020) 

N Orgánico tasa hidrólisis 0.2 10-7 0.1 1/d 
(Chapra, 1997) para hidrólisis en general 
(Cope et al., 2020) 

N Amoniacal tasa nitrificación 0.1 0.01 1.5 1/d 
[0.01-5] (Chapra, 1997) 
(Cope et al., 2020) 

NO3 tasa desnitrificación 0.1 0.01 1.5 1/d 
(Chapra, 1997), 
(Cope et al., 2020) 

DBO tasa descomposición 0.125 0.05 0.5 1/d 
0.15 (Chapra, 1997) 
(Cope et al., 2020) 

 

Tabla 4.- Rango paramétrico de las cargas presuntivas 

Carga presuntiva Sugerido min max unidad Referencia 

SST 90 60 100 g/Hab-día 
90 (MVCS, 2009) 
60 (Butler, 2018) 

Colif. Fecales 2*1011 106 2*1012 
N° bacterias 

/Hab-día 
2*1011(MVCS, 2009) y RAS (MINVIVIENDA, 2017) 
[10^6-10^7] para (Butler, 2018) 

P Orgánico 1 0.1 5 g/Hab-día 1 (Butler, 2018) 

P Inorgánico 2 0.1 5 g/Hab-día 
2 (Butler, 2018) 
PTotal = 3 para (MVCS, 2009) y (Butler, 2018) 

N Orgánico 4 1 10 g/Hab-día 4 (Butler, 2018) 

NH3-N 8 1 10 g/Hab-día 8(MVCS, 2009) y (Butler, 2018) 

Nitratos 0 0 5 g/Hab-día 
0 (Butler, 2018) 
NTotal=12 para(MVCS, 2009) y (Butler, 2018) 

DBO5 50 45 85 g/Hab-día 
50 (MVCS, 2009), RAS (MINVIVIENDA, 2017)) 
60 (Butler, 2018) 
[45 85] (Karczmarczyk, 2016) 

OD 0 0 5 g/Hab-día No existe carga de OD 

Las bandas de incertidumbre requieren de un estadístico de comparación entre los resultados 

de cada simulación y los valores medidos o de referencia. Se toma como referencia los resultados del 

modelo obtenido con los valores sugeridos de las Tablas 3 y 4. El estadístico no paramétrico D de 

Kolmogorov-Smirnov es el propuesto para cuantificar el grado de incertidumbre y comparar los 
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resultados de las simulaciones de Monte Carlo representados como distribuciones acumuladas de 

probabilidad, y ha sido empleado en diferentes estudios de calidad del agua(Spear, 2007; Whitehead 

and Young, 1979). El estadístico D, es definido como la diferencia máxima entre dos distribuciones 

acumuladas de probabilidad (ver ecuación 2). 

𝐷 = max (|𝐹1(𝑥) − 𝐹2(𝑥)|    [2] 

La incertidumbre es propagada hasta la determinación del valor final de priorización a través 

de los resultados de cada simulación, que permiten estimar valores de priorización a cada municipio. 

Se propone obtener el valor promedio de cada priorización y determinar la desviación estándar como 

representación de la incertidumbre dado que es una medida sencilla para los tomadores de decisión. 

 

 

APLICACIÓN A LA RED HIDRICA DEL PERU 

 

El control de la contaminación por vertimientos, en la planificación de las inversiones del sector 

saneamiento, requieren de un enfoque de sostenibilidad establecida en el ODS 6.3 “Mejorar la calidad 

del agua reduciendo la contaminación, eliminando el vertimiento y minimizando la emisión de productos 

químicos y materiales peligrosos” (ONU, 2015). Este es utilizado como marco guía en diferentes 

documentos nacionales como en el caso del Perú con el Plan Nacional de Saneamiento (MVCS, 2021) 

y la Estrategia Nacional de Mejoramiento de la calidad de los recursos hídricos (ANA, 2016). 

La determinación de los coliformes termotolerantes, se realizó a partir de los vertimientos 

municipales de forma directa y las PTAR operativas. El resultado muestra concordancia con las zonas 

más urbanizadas, concentradas principalmente en la costa y sierra. Las mayores concentraciones se 

encuentran en la costa central y norte, en las ciudades con mayor población como Lima, Huaral, Chimbote 

y Trujillo. También en la sierra centro y sur como en la cuenca del Lago Titicaca (Ver Figura 4). 

 
Figura 4.- Resultados de coliformes termotolerantes (NMP/100ml) en la red hídrica del Perú. Elaboración propia. 

La mayor incertidumbre por variación de las tasas de reacción se aprecia en 5 determinantes: 

SST, fósforo orgánico, fósforo inorgánico, nitrógeno amoniacal y nitratos. Por otro lado, los 

determinantes con variación baja son los coliformes fecales, nitrógeno orgánico y DBO cuyas tasas 
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variadas son el coeficiente de partición, la tasa de hidrólisis y la tasa de descomposición 

respectivamente. La baja incertidumbre del oxígeno disuelto está dada asociada a la dominancia del 

proceso de reaireación, que predomina sobre las demás interacciones en los tramos sin vertimiento. 

Esto se evidencia al identificar que el oxígeno disuelto presenta una mayor incertidumbre en 

concentraciones bajas (< 5 mg/L) en los tramos impactados por vertimientos (Ver Figura 5). 

 
Figura 5.- ecdf de los determinantes del modelo como respuesta a la variación de los parámetros. 

Elaboración propia. 

La mayor incertidumbre por la variación de cargas presuntivas se aprecia en 5 determinantes: 

coliformes fecales, fósforo orgánico, nitrógeno orgánico, nitrógeno amoniacal y nitratos. Claramente 

se aprecia que los coliformes fecales es el determinante más sensible, por ello se considera que es 

necesario establecer realizar un estudio de cargas presuntivas en el territorio nacional para mejorar la 

precisión de las estimaciones. Un menor efecto se encontró para los SST, fósforo inorgánico, DBO y 

oxígeno disuelto. Nuevamente el oxígeno disuelto presenta la menor incertidumbre que el resto de 

los determinantes, siendo su mayor incertidumbre en los tramos con concentraciones (Ver Figura 6). 

 
Figura 6.- ecdf de los determinantes del modelo como respuesta a la variación de las cargas presuntivas. 

Elaboración propia. 
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El máximo valor de priorización obtenido es 0.66, mientras que el mínimo valor es de 0.04. 

El municipio con máximo valor de priorización es Chilca, provincia de Huancayo en el departamento 

de Junín, el cual afecta al río Mantaro que presenta serios problemas de calidad de agua (ANA, 2014), 

por esta razón se tiene un proyecto en formulación para la instalación de una PTAR, la cual no tiene 

una fecha de puesta en operación. En caso del municipio o distrito de Rímac y Lima, estos afectan al 

río Rímac, el cual también presenta serios problemas de calidad del agua, por ello se está en 

implementación el Plan maestro de restauración del Rio Rímac (ANA et al., 2015). En la Tabla 10 se 

presentan los 20 distritos con los valores de priorización más alta: 

 
Tabla 5.- Priorización de municipios con incertidumbre expresada como desviación estándar 

 
 

Según la cantidad de municipios por departamento y considerando un nivel de priorización > 

0.4, los departamentos con mayor cantidad de municipios que requieren tratamiento son Ancash, 

Junín, Cajamarca, Amazonas y San Martin con más de 15 municipios en cada departamento (Ver 

Figura 36). Estos departamentos están ubicados al norte del Perú e incluyen zonas de costa, cordillera 

de los Andes y selva. Por el sur, el departamento de Cusco destaca con más de 10 municipios con una 

priorización > 0.4, su distrito de Oropesa es el cuarto municipio con mayor priorización a nivel 

nacional. Los municipios con menor priorización son Yunga en Moquegua, Aco en Ancash, y Huañec 

en Lima, con un valor de priorización menor a 0.06. La desviación estándar en estos bajos es cercana 

a cero, lo que indica que, en todos los resultados, los valores de priorización coinciden en señalar la 

no prioridad de estos municipios, la cual estaría causada principalmente por la baja cantidad de 

población. 

 

 

CONCLUSIONES 
 

Se desarrolló un modelo numérico de calidad del agua en un marco probabilístico de soporte 

a las decisiones a escala nacional, basado en los trabajos realizado por (Barrera et al., 2005; Raciny, 

2003; Rojas, 2011; Correa, 2022) el cual se aplicó a la red hídrica del Perú como caso de estudio 

incorporando la incertidumbre como herramienta objetiva para la planificación de las inversiones en 

el sector de saneamiento hídrico. 

N° Departamento Provincia Distrito Puntuacion
Desviacion 

Estandar

1 JUNIN HUANCAYO CHILCA 0.660 0.00204

2 LIMA LIMA RIMAC 0.567 0.00238

3 LIMA LIMA LIMA 0.562 0.00238

4 CUSCO QUISPICANCHI OROPESA 0.561 0.00218

5 JUNIN HUANCAYO EL TAMBO 0.559 0.00182

6 LIMA LIMA BARRANCO 0.548 0.00238

7 JUNIN HUANCAYO HUANCAYO 0.545 0.05146

8 LAMBAYEQUE CHICLAYO LA VICTORIA 0.544 0.00113

9 CAJAMARCA CAJAMARCA CAJAMARCA 0.542 0.04950

10 LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE 0.541 0.04040

11 LAMBAYEQUE CHICLAYO CHICLAYO 0.541 0.00113

12 LAMBAYEQUE CHICLAYO MONSEFU 0.538 0.00124

13 SAN MARTIN RIOJA RIOJA 0.527 0.00026

14 LAMBAYEQUE CHICLAYO TUMAN 0.527 0.00014

15 AMAZONAS CHACHAPOYAS ASUNCION 0.526 0.00003

16 CAJAMARCA JAEN HUABAL 0.524 0.00000

17 SAN MARTIN BELLAVISTA SAN RAFAEL 0.524 0.00059

18 APURIMAC ABANCAY ABANCAY 0.523 0.00266

19 AMAZONAS RODRIGUEZ DE MENDOZA OMIA 0.522 0.00032

20 ANCASH CASMA COMANDANTE NOEL 0.521 0.08855
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Se incorporó la incertidumbre considerando un rango paramétrico y de cargas presuntivas 

obtenidos de valores de literatura, principalmente de Cope et al., (2020) para el rango paramétrico y 

de MVCS (2009), MINVIVIENDA (2017) y Butler (2018) para el rango del aporte per cápita. Se 

propone la propagación de la incertidumbre en la determinación de los municipios priorizados, siendo 

representado como la desviación estándar de este valor de priorización que permite a los tomadores 

de decisión un fácil entendimiento. 

El modelo propuesto permite priorizar municipios a partir de la simulación de los 

determinantes convencionales de calidad del agua para la toma de decisiones en el sector de 

saneamiento hídrico. Para ello se proponen 7 pasos que constan de: determinar los caudales en estado 

estable, determinar las cargas contaminantes, determinar la concentración de los determinantes de 

calidad del agua, determinar la incertidumbre paramétrica y de cargas contaminantes y finalmente 

realizar la priorización utilizando criterios de salud pública, ecosistémica, de servicios públicos y 

demanda financiera. 

La aplicación del modelo propuesto en la red hídrica del Perú representa una herramienta útil 

para la toma de decisiones en la gestión de la calidad del agua. La principal diferencia en cuanto a su 

uso a diferencia de Colombia es la falta de datos de tasas de reacción, por ello, la forma objetiva de 

considerar esta falta de conocimiento es incluyendo la incertidumbre asociada en la determinación de 

los municipios priorizados. 

Los principales resultados de la aplicación de la metodología en la red hídrica de Perú, es la 

identificación de los departamentos Ancash, Junín, Cajamarca, Amazonas y San Martin como los 

departamentos con más municipios priorizados. La incertidumbre asociada es mínima y aunque varia 

de valor en cada simulación, estas mantienen el orden de priorización. Esto indica que, aunque la 

incertidumbre de las concentraciones de los determinantes es alta como se presentó en los gráficos 

ecdf, el orden de la priorización se mantiene. 
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Introducción 

Los embalses para generación hidroeléctrica son cuerpos de agua 

semilénticos que además de la generación de energía, tienen otros 

usos como por ejemplo, potabilización, pesca y recreación. El 

incremento del tiempo de residencia del agua en los embalses 

combinado con el creciente proceso de eutrofización de estos 

favorece la ocurrencia de floraciones fitoplanctónicas. Estos 

eventos tienen consecuencias negativas sobre el ecosistema 

(afectando sus propiedades físico-químicas y la biota del cuerpo 

de agua), e interfieren con las actividades antrópicas 

mencionadas. En este trabajo se busca profundizar y contribuir a 

una mejor gestión de la calidad de agua de los embalses de 

generación hidroeléctrica generando herramientas tecnológicas 

(modelos numéricos) que ayuden a comprender la dinámica del 

sistema y permitan pronosticar su comportamiento futuro.  El 

objetivo de este trabajo es implementar un modelo hidrodinámico 

y de transporte de sustancias para uno de los cuatro embalses de 

generación hidroeléctrica del Uruguay, el caso de estudio es el 

embalse de Salto Grande. Dicho modelo será utilizado para 

realizar una caracterización de la hidrodinámica en el embalse y 

así como de sus escalas temporales de transporte.  

  

Área de estudio  

El Complejo Hidroeléctrico Salto Grande (CHSG) se encuentra 

ubicado en el curso medio del río Uruguay (31°16'28.7"S, 

57°56'21.0"W, kilómetro 342,6), aguas arriba de las ciudades de 

Concordia (Argentina) y Salto (Uruguay). La cuenca del rio 

Uruguay hasta el CHSG abarca una extensión aproximada de 

244.000 km2, esta cuenca puede dividirse en tres grandes áreas, 

para analizar los distintos aportes al embalse. La cuenca inmediata 

se encuentra comprendida entre la ciudad de Paso de los Libres y 

la represa de Salto Grande y abarca un área aproximada de 47.200 

km2. El embalse de Salto Grande se encuentra ubicado en dicha 

cuenca y es un lago artificial de múltiples propósitos, entre ellos, 

producción de energía, agua potable y actividades recreativas. La 

morfología del reservorio es de tipo dendrítica, compuesta por una 

única entrada principal, río Uruguay, y múltiples brazos laterales, 

de los cuales los más relevantes en términos de aportes de caudal 

son el río Arapey y el río Mocoreta. En las últimas tres décadas 

múltiples trabajos científicos abordan el fenómeno de floraciones 

de fitoplancton en el embalse de Salto Grande dando cuenta de los 

problemas de calidad de agua en este cuerpo de agua (Berón, 

1990; Quirós & Luchini, 2005; O’Farrell et al., 2012; Bordet el 

al., 2017; Drozd et al., 2020).  

  

Metodología  

Se utilizó el modelo numérico TELEMEAC-MASCARET 

(www.opentelemac.org), en particular su módulo hidrodinámico 

bidimensional TELEMAC 2D (Hervouet, 2007). Este resuelve 

las ecuaciones diferenciales para el flujo de fluidos a superficie 

libre promediado en la profundidad (ecuaciones de Barre de 

Saint-Venant). El modelo utiliza un método de elementos finitos 

o volúmenes finitos y una malla de cálculo no estructurada de 

elementos triangulares.  

El dominio computacional (Figura 1) incluye el embalse de Salto 

Grande y un tramo fluvial de su principal tributario. Algunas islas 

en el reservorio fueron incluidas como superficie terrestre 

mientras que las más cercanas al tramo fluvial fueron excluidas 

del dominio. La malla de cálculo consiste en aproximadamente 

28.000 nodos y 49.500 elementos de dimensiones 250 m y zonas 

de refinamiento en brazos y represa con tamaños de elemento de 

125 m. La batimetría fue suministrada por la Comisión Técnica 

Mixta de Salto Grande (CTM-SG), para la zona comprendida 

entre la represa y Paso de la Cruz, la misma fue interpolada a la 

grilla de cálculo mediante el método del inverso de la distancia 

al cuadrado. Para el tramo comprendido entre Paso de la Cruz y 

Paso de los Libres se procedió a extender la pendiente del último 

tramo de la batimetría interpolada a la grilla.  

 

Figura 1.- Batimetría del modelo, esquema de distribución de caudales 

y estaciones de nivel. El flujo AR corresponde a la suma de AG y AC. 

Los flujos de entrada en base horaria se dividieron en dos 

categorías: flujos de entrada medidos y flujos de entrada no 

medidos. Los flujos medidos fueron suministrados por CTM-SG 

para las estaciones Paso de los Libres (PL), Paso de la Cruz (PC), 

Arapey grande (AG), Arapey chico (AC) y Represa (RE). Por 

otro lado, se tienen flujos de entrada no medidos 

correspondientes a las estaciones: Itapebí grande (IG), Itapebí 

chico (IC), Mocoreta (MO), Mandisovi chico (MCh), Mandisovi 

grande (MG) y Gualeguaycito (G). Los caudales no medidos 

surgen de ajustar la diferencia entre el caudal de aporte 

hidrológico (balance de masa realizado por CTM-SG) y la suma 

de los flujos de entrada medidos, proporcional al área de aporte 

de cada brazo. Los datos de viento se obtuvieron del producto de 

reanálisis ERA5 del ECMWF. Asimismo, se disponen de 6 

estaciones de medición de niveles: Monte Caseros (MC), 

Mocoreta (MO), Federación (F), Santa Ana (SA), Salto Grande 

(SG) y Represa (RE).  

El modelo fue forzado por los flujos de entrada y salida, así como 

la tensión del viento en la superficie. Las condiciones de borde 

en las fronteras abiertas fueron nivel y caudal erogado en la 

Represa utilizando una condición de borde tipo Thompson 
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(Hervouet, 2007), y caudal de entrada en las otras fronteras 

abiertas. En el fondo se asumió la ley de fricción de Manning.   

Se simularon los periodos 2017 – 2018 y 2019 – 2020, la 

condición inicial de la elevación de la superficie libre y el campo 

de velocidades viene dado por un estado estacionario con nivel 

32,35 m en la represa y caudal de ingreso constante en el borde 

líquido de Paso de los Libres de 3391 m3/s. El paso de tiempo del 

modelo se establece en una constante de 5,0 s. La rugosidad de 

fondo y coeficiente de arrastre por el viento serán los parámetros 

hidrodinámicos de calibración del modelo. 

 

Resultados 

El modelo se calibró para el nivel de agua en la estación Monte 

Caseros (MC), Mocoreta (M), Santa Ana (SA), Federación (F), y 

Salto Grande (SG), para el periodo del 10 de enero de 2019 hasta  

el 30 de abril de 2020 (15 meses aprox., periodo denominado 

ventana 2). Se observa que luego de algunas horas la condición 

inicial deja de ser relevante. Los parámetros calibrados incluyen 

el coeficiente de rugosidad de Manning (n) para el cual se 

consideran los valores 0.020, 0.024, 0.025, 0.026 y 0.030, y por 

otro lado el coeficiente de arrastre del viento (CD) para el cual se 

consideran valores constantes iguales a 1.0x10-3, 1.25x10-3, 

1.5x10-3, y 2.0x10-3. Los parámetros relacionados con el modelo 

de cierre de turbulencia se consideran constantes. El error medio 

absoluto (MAE), el error cuadrático medio (RMSE) y el sesgo 

(BIAS) se utilizan para evaluar el error de predicción. El modelo 

se validó para el nivel del agua en la estación MC, M, F, SA, y 

SG, para dos ventanas temporales: del 28 de febrero de 2018 

hasta el 20 de julio de 2018 (5 meses aprox., periodo denominado 

ventana 1), y del 27 de mayo de 2020 hasta el 21 de octubre de 

2020 (5 meses aprox., periodo denominado ventana 3).  

Para el periodo de calibración los resultados obtenidos indican 

que el modelo es poco sensible al coeficiente de rugosidad de 

Manning para las estaciones afectadas por el embalse, es decir, 

SG, F, y SA, donde las diferencias entre el RMSE y MAE son del 

orden del milímetro al centímetro. Las estaciones M y MC con un 

comportamiento más bien transicional y fluvial, respectivamente, 

presentan una mayor sensibilidad, en este caso las diferencias 

entre RMSE y MAE son del orden del centímetro al decímetro. 

Respecto al coeficiente de arrastre de viento, el modelo presento 

poca sensibilidad para todas las estaciones en el periodo de 

calibración, con variaciones entre simulaciones del orden del 

milímetro.   

De forma cualitativa, para n = 0.025 y CD = 1.0x10-3, la Figura 2 

presenta los resultados obtenidos para la estación F y MC para el 

periodo de calibración, en conjunto con los flujos de entrada 

medidos, mientras que la Tabla 1 presenta cuantitativamente los 

resultados de la evaluación de las predicciones para las tres 

ventanas temporales. 

Tabla 1.- Evaluación de las predicciones de las estaciones F y MC para 

calibración (Ventana 2) y validación (Ventana 1 y 3). 

Estación F Ventana 1  Ventana 2  Ventana 3  

RMSE (m) 0,1157  0.1384  0.1223  

MAE (m) 0,1013  0.1267  0.1183  

BIAS (m) -0,0988  -0,1082  -0,1183  

Estación MC Ventana 1  Ventana 2  Ventana 3  

RMSE (m) 0,1494  0.2230  0,2900  

MAE (m) 0,1159  0.1748  0,2625  

BIAS (m) 0,0387  -0,0073  0,2541  

Figura 2.- Niveles observados y modelados (T2D) para estación F y 

MC, y flujos de entrada medidos. Periodo de calibración (Ventana 2). 

  

Conclusiones  

En base a la información disponible fue posible implementar un 

modelo hidrodinámico para el embalse de Salto Grande. El 

modelo es capaz de reproducir adecuadamente los niveles en 

varias estaciones en distintas zonas del embalse.   

Sobre la base del modelo hidrodinámico se está realizando un 

análisis de patrones de circulación y estimación de parámetros 

hidrodinámicos de tiempo siguiendo metodologías basadas en la 

simulación del transporte de sustancias pasivas en embalse 

(Deleersnijder et al., 2001; Jouon et al., 2006).  
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Introducción 

La mecánica de fluidos se imparte en la mayoría de ingenierías 

civiles porque proporciona los fundamentos y herramientas 

necesarios para diseñar estructuras, equipos y procesos en campos 

tecnológicos tan diversos como transporte de fluidos, generación 

de energía, control ambiental, vehículos de transporte, estructuras 

hidráulicas, etc. Un temario tradicional incluye la introducción de 

los conceptos, principios y leyes fundamentales que rigen el 

comportamiento de los fluidos. Al término del curso, el estudiante 

debería ser capaz de entender problemas básicos de mecánica de 

fluidos, plantearlos conceptualmente, formularlos analíticamente 

y resolverlos en base a las competencias adquiridas.  

Una crítica común a los métodos tradicionales de enseñanza es su 

limitada capacidad para comprometer al estudiante y captar su 

interés. Consecuentemente, se hace necesario introducir nuevos 

métodos enseñanza-aprendizaje que aprovechen el uso masivo de 

computadores, smartphones, redes sociales y otras tecnologías de 

la información por parte de las nuevas generaciones de estudiantes.  

En esta línea, este trabajo reporta la integración de dos 

herramientas computacionales en el currículo del curso de 

Mecánica de Fluidos para estudiantes de 3º año en la carrera de 

Ingeniería Civil en Obras Civiles de la Universidad de Talca, 

Chile. Con el objetivo de tener un modelo organizativo y 

pedagógico que forme un sistema efectivo y de calidad, cada 

herramienta realiza contribuciones a distintos objetivos del curso.  

Una primera hipótesis de este trabajo es que complementar un 

sistema e-learning con un enfoque basado en juegos proporciona 

una herramienta de apoyo potente al proceso de enseñanza 

aprendizaje. Una de las tipologías de juego más empleadas en 

aplicaciones móviles son las trivias de preguntas, ya que está 

verificado que las trivias estimulan y mantienen el interés de los 

estudiantes, especialmente de aquellos que se encuentran en sus 

primeros años de universidad (Cook and Babon, 2017). 

Consecuentemente, en primera instancia este trabajo describe la 

implementación de un sistema de software web denominado 

EduTrivias (http://edutrivias.cl) (Angles, Silvestre y Pincheira, 

2019) a la enseñanza de la Mecánica de Fluidos.  

Por otro lado, la dinámica de fluidos computacional (CFD) es el 

área de conocimiento que simula numéricamente el flujo de 

fluidos. Estas herramientas computacionales, una vez validadas, 

permiten una visualización espacial de un fenómeno en estudio y 

tienen un alto grado de precisión, lo que permite una mejor 

comprensión de la mecánica de fluidos (Iñiguez-Covarrubias et al, 

2015). Durante los últimos años, la CFD se ha convertido en una 

herramienta ampliamente utilizada en la industria, ya que el costo 

de la simulación es menor que el de la experimentación en 

laboratorio. Además, CFD es una herramienta eficaz para 

comparar alternativas de diseño y/o investigar características de 

flujo específicas. En consecuencia, no es de extrañar el aumento de 

la demanda de ingenieros capaces de manejar estas herramientas. 

Sin embargo, las herramientas de CFD aún no se presentan 

comúnmente en los programas de pregrado y los libros de texto. 

Como consecuencia, los productos CFD a menudo se utilizan 

como una "caja negra", donde los usuarios proporcionan entradas 

mínimas sin saber exactamente lo que realiza el software. No 

comprender las limitaciones de tales simulaciones y confiar en 

datos erróneos puede resultar muy costoso.  

Una forma de abordar parcialmente la CFD en los cursos de 

ingeniería de pregrado es introducir la simulación computacional 

mediante la validación de experiencias de laboratorio realizadas 

previamente por los estudiantes. Consecuentemente, la segunda 

hipótesis de este trabajo es que es posible permite superponer 

conocimientos teóricos, experimentales y de simulación 

computacional en el curso de mecánica de fluidos. 

La implementación de estas herramientas computacionales 

demuestra que a) la utilización del aprendizaje basado en juegos 

permite a los estudiantes adquirir y reforzar conceptos y 

principios básicos de las propiedades cinemáticas y dinámicas de 

los fluidos vistos en las sesiones de cátedra y b) los modelos CFD 

potencian el pensamiento crítico y la capacidad de resolver 

problemas de los estudiantes. 

 

Materiales y Métodos 

El curso de Mecánica de Fluidos es de carácter obligatorio en la 

carrera de Ingeniería Civil en Obras Civiles. La asignatura cuenta 

con entre 40 y 60 estudiantes cada año.  

La Universidad de Talca aplica como metodología de aprendizaje 

aquella basada en competencias. Este es un enfoque de la 

educación centrado en demostrar resultados de aprendizaje a 

través de tres dimensiones fundamentales: a) conocimientos, b) 

saber hacer y c) competencias. Los criterios de evaluación son a 

través de evaluaciones continuas cuyo objetivo es medir 

objetivamente cada dimensión. La evaluación por competencias 

es tanto cualitativa como cuantitativa. En lo cuantitativo, los 

logros se relacionan con una escala numérica, mientras que en lo 

cualitativo se busca determinar de manera progresiva que logros 

concretos adquiere el estudiante conforme avanza en el curso. 

Se describe primero el funcionamiento de EduTrivias. El uso de 

la herramienta es sencilla. El profesor es el encargado de crear 

las trivias, que son bases de datos compuestas por un conjunto de 

preguntas. Cada pregunta tiene un enunciado, una figura 

(opcional), y tres posibles respuestas, siendo solo una de ellas 

correcta y las otras dos incorrectas. Para el curso de Mecánica de 

Fluidos se ha creado una base de datos (trivia) para cada unidad 

del curso, con un mínimo de 40 preguntas por unidad. La Figura 

1 muestra una pregunta de ejemplo. 

Posteriormente, se crea un grupo, compuesto por uno o más 

estudiantes. En este caso, el grupo está compuesto por todo el 

curso de Mecánica de Fluidos. Finalmente, el profesor crea un 

“juego”, que permite asociar al grupo de estudiantes con una 

trivia específica. El profesor crea entonces un juego, el cual es 

configurable en aspectos como el número de preguntas que 

responde el estudiante por partida, el tiempo que tiene para 

responder cada pregunta, etc. El juego tiene fecha de inicio y 

término, y los estudiantes pueden jugar todas las veces que 

quieran. Al jugar, los estudiantes adquieren niveles de logro y un 

ranking. Desde el punto de vista metodológico, el proceso de 

mailto:damora@utalca.cl
mailto:jgutierrezb@utalca.cl
mailto:bvaldivia18@alumnos.utalca.cl
mailto:rangles@utalca.cl
http://edutrivias.cl/
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aprendizaje se basa en que los estudiantes incrementan su 

conocimiento a través de la repetición y esto debe verse reflejado 

en el nivel de avance del juego. 

 
Figura 1.- Ejemplo de pregunta en EduTrivias 

Metodológicamente, la herramienta sirve de apoyo para evaluar 

cualitativa y cuantitativamente los conocimientos adquiridos por 

los estudiantes. El profesor puede evaluar cualitativamente a los 

estudiantes en función del nivel de logro que los estudiantes 

adquieren en el juego. La evaluación cuantitativa se realiza en 

base a la retención de conceptos que tuvieron los estudiantes y se 

demuestra al rendir la evaluación. 

En el caso del CFD, la propuesta en el curso fue la caracterización 

de un medidor Venturi y un medidor de placa orificio. El método 

de integración consta de tres pasos. Primero, el profesor explica 

en el aula los fundamentos teóricos sobre la experiencia de 

medición y los fundamentos de CFD. En segundo lugar, los 

estudiantes realizan la experiencia en el laboratorio, tomando 

medidas en un tubo de placa con orificio y en un tubo Venturi. 

Finalmente, los estudiantes proponen y desarrollan un modelo 

computacional basado en CFD que simula estos mismos 

elementos de medición de caudal utilizando ANSYS Fluent. La 

validez del modelo se comprueba comparando los resultados 

obtenidos en las medidas experimentales con los obtenidos por la 

simulación CFD. Una vez validado el modelo, los alumnos 

comparan los coeficientes de descarga obtenidos en su simulación 

computacional con los valores teóricos de la literatura. 

En este caso, la evaluación cualitativa de conocimientos, saber 

hacer y adquisición de competencias se realiza en base a la 

capacidad adquirida para relacionar los conceptos teóricos, 

experimentales y de simulación en la experiencia propuesta. La 

evaluación cuantitativa se realiza en base a la redacción de 

informes y reportes que los estudiantes entregan tras cada 

laboratorio, ya sea experimental o computacional. A modo de 

ejemplo, la Figura 2 compara los valores de presión de los 

resultados del modelo computacional con las mediciones 

experimentales realizadas en el laboratorio por estudiantes para 

el medidor de placa orificio.  

 
Figura 2.- Presión experimental vs Presión CFD 

 

Resultados 

La integración de herramientas computacionales en un curso 

tradicional de Mecánica de Fluidos supone un cambio de rol, de 

pasivo a activo, en el proceso de aprendizaje de los estudiantes. 

En este sentido, cabe destacar que un porcentaje muy elevado de 

los estudiantes matriculados han participado activamente en las 

actividades propuestas. 

A nivel docente, EduTrivias supone una herramienta potente para 

evaluar la progresión de los estudiantes, ya que ofrece una 

completa retroalimentación sobre los resultados obtenidos por 

estudiante y/o pregunta. Esto permite al docente elaborar 

estrategias que permitan consolidar los conocimientos que hayan 

podido quedar poco claros en las sesiones de cátedra tradicional. 

Adicionalmente, el estudio de problemas seleccionados de 

laboratorio mediante CFD ayuda a comprender los temas 

relativamente más difíciles de la mecánica de fluidos. La CFD 

también es útil para atraer la atención de los estudiantes hacia la 

mecánica de fluidos, ya que es visual y atractiva. ES posible 

afirmar que este trabajo implementa una metodología efectiva 

para el uso de métodos numéricos en carreras de grado, partiendo 

de geometrías simples y contrastándolas con sus contrapartes 

experimentales. 

Cabe destacar que la mayoría de comentarios recibidos en las 

encuestas estandarizadas de evaluación docente son positivas en 

cuanto a la implementación de EduTrivias y CFD en el curso de 

Mecánica de Fluidos, resaltando la organización de la materia 

teórica y laboratorios. Consecuentemente, la experiencia puede 

definirse como exitosa.  

 

Conclusiones 

La mecánica de fluidos tiene amplios rangos de aplicación dentro 

de la ingeniería civil. Consecuentemente, la incorporación de 

herramientas computacionales que permitan mejorar las 

competencias adquiridas en la cátedra de Mecánica de Fluidos es 

relevante. Este trabajo presenta la implementación curricular de 

dos de estas herramientas a un curso obligatorio de la malla de 

Ingeniería Civil en Obras Civiles de la Universidad de Talca.  

Por un lado, Edutrivias es un software de gamificación basado en 

trivias. El uso de trivias favorece el estudio y refuerzo de sus 

conocimientos, así como el alcance de una mejor comprensión 

conceptual del curso. Por otro lado, la Dinámica de Fluidos 

Computacional o CFD es una herramienta cada vez más utilizada 

por los ingenieros de diseño en el ámbito de la Mecánica de 

Fluidos. El desarrollo de modelos propios de los estudiantes a 

partir de las experiencias desarrolladas previamente por ellos en 

laboratorio facilita la comprensión del software y potencia el 

pensamiento ingenieril sobre la resolución de problemas. 
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Introdução  

No futuro, haverá mais pressão sobre os recursos hídricos devido 

ao crescimento populacional e ao desenvolvimento económico, 

juntamente com a redução do abastecimento de água doce 

(Houfman et al., 2006; Vörösmarty et al., 2000). Além disso, as 

mudanças climáticas irão agravar as pressões existentes no 

abastecimento de água. As preocupações com a escassez de água 

colocam a gestão integrada dos recursos hídricos na agenda 

global. Em muitas regiões do mundo, as futuras reduções no 

fornecimento de água e o aumento do consumo de água serão 

questões críticas. A segurança hídrica futura representa um sério 

desafio, uma vez que é necessário atender ao crescente consumo 

de água, mas também proteger os ecossistemas frágeis. A gestão 

do consumo de água é essencial para enfrentar este desafio 

(Arbués et al., 2003; Brooks, 2006). Isso requer, 

necessariamente, entre outros, uma previsão confiável do 

consumo de água dos diferentes setores, especialmente o 

residencial, pois está diretamente relacionado com a existência 

humana (Sebri, 2016).  

A análise e previsão do consumo urbano é uma tarefa complexa, 

mas imperativa. A previsão do consumo de água urbana é 

complicada, pois resulta de múltiplas interações entre processos 

e padrões em microescala (individual ou domiciliar) e 

macroescala (municipal ou regional) (House-Peters e Chang, 

2011). O desenvolvimento de programas eficazes de gestão do 

consumo de água depende da compreensão dos fatores que 

podem determinar o consumo doméstico de água (Brooks, 2006; 

Jorgensen et al., 2009). É importante que os gestores de água 

compreendam totalmente os determinantes do consumo 

residencial de água e proponham formas que possam influenciar 

positivamente o consumo de água. Desta forma, diversos estudos 

têm investigado os fatores que podem influenciar o consumo 

doméstico de água. Vários estudos analisaram os fatores que 

podem influenciar o consumo residencial de água. Esses fatores 

podem ser divididos em quatro grupos: características da 

habitação; características do agregado familiar; fatores 

climáticos, estrutura urbana e outros fatores, incluindo o preço da 

água e os hábitos e comportamentos de conservação da água.  

Este trabalho centra-se na análise dos determinantes, 

nomeadamente as características da habitação, socioeconómicas 

dos agregados familiares e hábitos de conservação da água que 

podem influenciar o consumo doméstico de água em Portugal. 

 

Revisão da literatura  

As características da habitação são as características físicas das 

propriedades que influenciam a eficiência do consumo da água e 

as necessidades de água no dia a dia das famílias. Normalmente, 

são usadas as variáveis: tipologia da habitação; idade da 

habitação; valor do imóvel; número de casas de banho e/ou 

quartos; instalações de água internas e externas; tamanho do lote 

e da casa; presença de jardim e/ou tamanho do jardim; presença 

de piscina e/ou tamanho da piscina e existência de dispositivos 

eficientes. Os fatores relacionados com o tamanho físico da 

habitação, como número de quartos/casas de banho, tamanho do 

lote, da habitação, e a existência de usos externos como o jardim 

e piscina estão relacionados positivamente com o consumo 

residencial de água (Abrams et al., 2012; Renwick e Green, 2000; 

Wentz e Gober, 2007, Domene e Saurí 2006).   

As características do agregado familiar incluem os atributos 

socioeconómicos e demográficos que podem influenciar os 

hábitos e tendências dos membros no uso de água. Normalmente, 

as variáveis que são usadas são o rendimento do agregado, 

tamanho do agregado, distribuição de idades e nível de educação 

dos membros do agregado. O rendimento do agregado é um 

determinante significativo do consumo de água. Os agregados 

com rendimentos mais elevados consomem, por norma, mais 

água (Guhathakurta e Gober, 2007). No entanto, podem ser 

observados dois efeitos em agregados com rendimentos 

elevados. Por um lado, os agregados com rendimentos elevados 

tendem a usar a água de forma mais eficiente. Para além disso, 

em gera,l têm níveis de educação mais elevados e assim têm 

intenções mais fortes de economia de água (Gilg e Barr, 2006). 

Mas, por outro lado, as famílias com maiores rendimentos 

consomem mais água para sustentar os seus altos padrões de vida 

(Fielding et al., 2012). Os estudos mostram também que o 

consumo de água apesenta maiores variações quando existem 

usos externos (Domene e Saurí, 2006). Além disso, os estudos 

mostram que a influência do rendimento do agregado no 

consumo de água pode diferir substancialmente de uma região 

geográfica para outra. Por exemplo, Schleichand e Hillenbrand 

(2009) verificaram que o aumento do rendimento levava a um 

maior consumo de água na Alemanha, enquanto House-Peters et 

al. (2010) não verificaram que o rendimento do agregado fosse 

um impulsionador significativo do consumo de água em 

Hillsboro, Oregon.  

Relativamente ao número de membros do agregado, quanto 

maior o número de pessoas que vivem numa casa, maior será o 

consumo de água (Wentz e Gober, 2007).  

A estrutura etária de um determinado agregado é outro fator 

relevante no consumo doméstico de água. No entanto, os estudos 

existentes sobre a relação entre o envelhecimento e o consumo 

de água apresentam resultados opostos. Alguns autores referem 

que os idosos tendem a gastar menos água per capita do que os 

jovens (Fox et al., 2009; Schleich e Hillenbrand, 2009). Já 

Nauges e Thomas (2003), Martínez-Espiñeira (2003) e Martins e 

Fortunato (2007) encontraram uma relação negativa entre o 

consumo de água per capita e a proporção de idosos que vivem 

numa casa. Por outro lado, um agregado familiar com crianças 

tem maiores consumos de água, pois as crianças são mais 

propensas a sujarem-se (Balling et al., 2008). No entanto, as 

crianças podem usar menos água do que os adultos para a sua 

higiene (Schleich e Hillenbrand, 2009).   

Relativamente aos níveis de educação, as famílias com maior 

nível de educação geralmente têm intenções mais fortes para 

conservar água (Gilg e Barr, 2006). No entanto, isso nem sempre 

é verificado, pois pode também estar associado a um maior uso 

de água (Gregory e Di Leo, 2003). É importante, portanto, 

considerar o nível de educação no contexto de outras variáveis.  
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Os comportamentos de conservação da água podem também 

influenciar positivamente o consumo de água (Inman e Jeffrey, 

2006). De facto, os residentes que estão comprometidos com a 

conservação da água veem a conservação como uma obrigação 

moral, acreditam que a conservação está sob o seu controlo e têm 

atitudes positivas (Gilg e Barr, 2006; Willis et al., 2011). 

 

Metodologia  

De forma a avaliar os fatores que influenciam o consumo 

doméstico de água em Portugal, foi desenvolvido um 

questionário e disponibilizado online, em Portugal. O 

questionário possui perguntas de forma a recolher informações 

relativas ao agregado familiar, nomeadamente: rendimento do 

agregado, número de membros do agregado, sexo, idade, nível de 

escolaridade e situação profissional. Tem também perguntas 

relativas às características físicas da habitação: tipologia da 

habitação (apartamento ou moradia unifamiliar), propriedade do 

imóvel, ano de construção, área do lote e da habitação, existência 

de horta, jardim ou piscina e número de quartos e casas de banho. 

Outras perguntas consideradas foram a existência de aparelhos 

que reduzem o consumo de água, como redutores de caudal, 

sanitas de dupla descarga e chuveiros eficientes. Por último, de 

forma a compreender os padrões de uso e conservação da água 

foram também elaboradas perguntas relativas aos hábitos de 

consumo e de conservação de água.  
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Introducción 

La cuantificación de riesgos por fenómenos de inundación con el 

paso de los años se ha vuelto un tema de importancia en el área 

de protección civil pues, con este tipo de prácticas se logra dar un 

respaldo que justifica la creación de obras de protección ante 

fenómenos de tal tipo, sin embargo, se tiende a pensar que este 

tipo de estudios son de gran complejidad por lo que no son 

considerados a la hora de la planear medidas ante dichos 

fenómenos. Es por ello que el objeto de este estudio es la 

aplicación de una metodología que sea práctica y accesible para 

las autoridades encargadas del diseño y ejecución de obras de 

mitigación contra inundaciones. 

 

Zona de estudio  

La zona de estudio comprende el área contigua a la corriente 

denominada Arroyo de Tierras (figura 1), la cual se encuentra el 

suroeste de la ciudad de Morelia, Michoacán, México y 

comprende una superficie aproximada de 384.61 Ha, y de 

acuerdo con cifras oficiales del Instituto Nacional de Estadística 

y Geografía (INEGI) la zona cuenta con una población estimada 

de 29,902 habitantes, así como una densidad aproximada de 4 

hab/km2. Siendo esta zona afectada año con año por el 

desbordamiento de dicha corriente 

Figura 36.- Mapa correspondiente a la zona de estudio 

 

Metodología  

La metodología que se siguió fue la presentada por (Albano 

2017) la cuál consta del uso del complemento llamado FloodRisk 

Plugin © para el procesador de sistemas de información 

geográfica de uso libre llamado Qgis ©. Este complemento, es 

capaz de brindar al usuario la cuantificación tanto de pérdidas 

económicas como pérdidas humanas, para las primeras el 

software utiliza curvas tirante daño, dichas curvas establecen 

una relación entre los tirantes que presenta la inundación y los 

posibles daños que estos pueden ocasionar en las estructuras y su 

contenido. Para trabajar con dichas curvas el software requiere 

de los siguientes insumos: 

Clasificación del uso de suelo de la zona: A partir del trazo 

urbano de la zona de estudio se creó un archivo en formato SHP 

en el cual se realizó la clasificación del uso de suelo en base a las 

categorías propuestas en el software, teniendo como resultado 

tres distintas clases: Tejido urbano continuo, zona comercial y 

zona agrícola. Además, en base a datos catastrales se asignó un 

coste de referencia para cada categoría. 

Clasificación de tipo de caminos: De manera similar de creó un 

archivo de líneas en formato SHP que describe el tipo de caminos 

que se encuentran en la zona así cómo la asignación de un coste 

de referencia. 

Selección de curvas tirante-daño: El software cuenta con una 

amplia gama de curvas obtenidas de diferentes metodologías por 

lo que se selecciona aquella que se adapte mejor a las necesidades 

del proyecto. En este caso se seleccionaron las curvas 

correspondientes al modelo estándar. 

Una vez ingresado los datos el software realiza el cálculo de 

costos directos de cada zona mediante el uso de la ecuación 

número [1]: 

𝐶𝐷 =  ∑𝐴𝑓𝑖 ∙ 𝑃𝐷𝑖 ∙ 𝐶𝑅𝑖        [1]

𝑚

𝑖=1

 

Dónde:  

CD = Costos directos (pérdidas económicas) 

Afi = Área afectada 

PDi = Porcentaje de daño de acuerdo a curva tirante-daño 

CRi = Coste de referencia 

Para la cuantificación de pérdidas humanas el software realiza 

una metodología similar teniendo como insumos los siguientes 

datos:  

Datos poblacionales: Haciendo uso de datos proporcionados por 

el Instituto Nacional de Geografía y Estadística (INEGI) y 

haciendo uso de la traza urbana se creo un archivo en formato 

SHP que describe los habitantes en cada manzana, considerando 

habitantes temporales así cómo la densidad en unidades hab/km2 

Fatalidades o tasas de mortalidad: Se estableció una tasa de 

mortalidad de una lista de 10 categorías propuestas por el método 

SUFRI con fin de determinar la severidad de la inundación, 

considerando que consideran distintos parámetros cono 

formación a la población, planes de emergencia, coordinación 

entre autoridades y comunicación. 

Una vez obtenidos estos insumos el software realizó la 

cuantificación de pérdidas humanas mediante el uso de la 

ecuación número [2]: 

𝑁 = ∑𝑃𝑅 ∙ 𝐹𝑅

𝑚

𝑖=1

       [2] 

Dónde: 

N = Potencial de pérdidas humanas. 

PR = Población en riesgo 

FR = Tasa de mortalidad 

mailto:1229798x@umich.mx
mailto:dsanchez@umich.mx
mailto:israel.garcia@umich.mx
mailto:giovanni.flores@umich.mx
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Además de ingresar datos que caracterizan la zona de manera 

socioeconómica y poblacional se utilizan los modelos de 

inundación que brindan las características hidráulicas de la 

inundación. 

 

Resultados 

Una vez que el software realiza los procesos anteriormente 

descritos, el software brinda una serie de archivos en formato 

CSV e histogramas que resumen la cantidad de daños producidos 

por el fenómeno de inundación. A continuación, se presentan los 

resultados obtenidos para un periodo de retorno correspondiente 

a 100 años.  

 

Resultados de la cuantificación de pérdidas económicas: Se 

obtuvo a partir del proceso realizado por el software, un archivo 

en formato CSV con las pérdidas económicas causadas por la 

inundación, considerando pérdidas ocasionadas por daños 

estructurales así cómo pérdidas ocasionadas por daños del 

contenido de los inmuebles, así como el valor total de la zona 

analizada y el área correspondiente a cada categoría. Además, se 

obtiene como resultado un histograma representando estas 

pérdidas de forma gráfica. La cuantificación de pérdidas 

económicas fue la siguiente: 

 

Resultados de la cuantificación de pérdidas humanas: de 

manera similar se obtuvo como parte de la cuantificación de 

pérdidas humanas un archivo en formato CSV dónde se presentan 

para varios rangos de tirantes datos como el área inundada, los 

residentes en riesgo, población total en riesgo y el potencial de 

pérdidas humanas, así como un histograma que representa estos 

datos de forma gráfica. 

 

Conclusiones 

Se recomienda el uso del software FloodRisk Plugin © pues se 

logró obtener resultados de manera práctica y sencilla ya que 

ofrece un ambiente amigable para el usuario además de utilizar 

una cantidad relativamente baja de recursos computacionales por 

lo que un estudio que cuantifique riesgos por inundación como lo 

son tanto pérdidas económicas como humanas se podrá realizar 

en un tiempo de ejecución corto, presentando resultados 

técnicamente relevantes, claros y entendibles para el público 

interesado. Los resultados obtenidos son útiles para realización 

de análisis costo-beneficio que ayuden a justificar la construcción 

de obras de mitigación por lo que podemos afirmar con esto y 

con lo dicho anteriormente que se logró cumplir con el objetivo 

de esta investigación. 
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Tabla 4.- Cuantificación de pérdidas económicas para un periodo de 

retorno de 100 añosz 

0.0 - 1.0 179686 977 5

1.0 - 2.0 231798 901 11

2.0 - 3.0 212869 696 11

3.0 - 4.0 127512 404 13

>4 179619 526 34

Total 931484 3504 74

Tirante (m)

Área 

inundada 

(m2)

Población 

total en 

riesgo

Pérdidas 

humanas

Tr 100 años

Tabla 2.- Cuantificación de pérdidas humanas para un periodo de 
retorno de 100 años 

11100 448100 29.30$               4.40$               

12100 84500 5.78$                  0.87$               

12210 900 1.24$                  0.20$               

12220 11000 12.52$               1.88$               

200000 85600 7.04$                  1.05$               

Tr 100 años

Daño 

estructural 

(Millones de 

dólares)

Área (m2)
Código del 

uso de suelo

Daño 

contenido 

(Millones de 

dólares)
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Abstract 

La cuenca transfronteriza Río Bravo/Grande representa un 

recurso hídrico muy importante para los países que la comparten 

que son México y Estados Unidos ya que impacta a más de 10.4 

millones de personas que habitan en ella (Sandoval-Solis et al., 

2022) y a sus actividades productivas como lo es la agricultura y 

la industria, así como el abastecimiento público. Por lo que se han 

realizado esfuerzos binacionales para gestionar las aguas 

superficiales, como resultado de ello se firma el Tratado de 1944 

el cual a la fecha sigue vigente. 

Sin embargo, México ha tenido problemas con el cumplimiento 

de dicho tratado un ejemplo de ello son los ciclos 16, 25, 26, 34, 

en los cuales México no pudo entregar los 2,159 Mm3 en un ciclo 

de 5 años establecidos en el tratado. Esto generó tenciones 

políticas binacionales, así como problemas sociales, económicos 

y ambientales. La presente investigación calcula los volúmenes 

de extracción de presas, trasvases y asignación de agua a usuarios 

para cumplir con el tratado conforme a siete escenarios de 

colaboración utilizando la teoría de juego.  

 

Resumen  

La Gestión Integral de Recurso Hídricos representa uno de los 

retos más importantes en la actualidad, debido a los diversos 

factores internos y externos que afectan o alteran la 

disponibilidad y calidad del agua, algunos de estos factores son 

el crecimiento poblacional, el cambio climático, cambio de uso 

de suelo, competencia económica etc., lo que provoca la escasez 

y el aumento en la demanda del agua para satisfacer las 

necesidades humanas siendo de las más afectadas las cuencas 

transfronterizas que comparten recursos con dos o más países por 

lo que se ven sometidas a un mayor estrés hídrico (OCDE, 2015). 

Uno de los principales retos en la GIRH en las cuencas 

transfronterizas, es la gobernanza del agua, ya que es necesario 

contar con organismos e instituciones que regulen y administren 

el recurso hídrico incluyendo a los diferentes actores 

involucrados quienes deberán de negociar, colaborar y tomar 

decisiones para el desarrollo e implementación de soluciones que 

beneficien a todos (Nava, 2014). 

Tal es el caso de la Cuenca del Río Bravo/Río Grande que 

comparte recursos con México y Estados Unidos y en donde 

actualmente se cuenta con el Tratado de 1944 para la distribución 

del agua superficial en la Frontera norte de México y sur de 

Estados Unidos (IBWC, 2008).  

Con la firma del Tratado de 1944 se han creado diversas instituciones 

y organismos con el fin de darle cumplimiento, así como desarrollar 

soluciones a las diferentes problemáticas que se presenten en la 

cuenca con relación a la gestión del agua, como lo es la Comisión 

Internacional de Límites de Aguas sección mexicana mientras que a 

la sección de los Estados Unidos se le llama International  

Boundary & Water Commission, la cual es un organismo de carácter 

binacional (CILA, 2020). En México se cuenta con el Organismos 

de Cuenca del Río Bravo y CONAGUA para dichos fines.  

Estos organismos se han dado a la tarea de supervisar el 

cumplimiento de las asignaciones de agua establecidas en el 

tratado de 1944, que, a pesar de los esfuerzos, se han presentado 

ciclos como el 16, 25, 26 y 34 en los cuales México no estregó la 

totalidad del volumen especificado en el tratado, pero que es 

obligatorio entregar ese faltante más lo que corresponde del 

siguiente ciclo como lo establece el acta 234 firmada en el año 

1969. Para el ciclo 35 (25 octubre 2015 al 24 octubre 2020) las 

tenciones políticas binacionales aumentaron debido a que E.U 

solicitó a México cumplir con el tratado ya que no es permitido 

tener dos ciclos consecutivos con déficit a menos que se presente 

una condición de extrema sequía, lo cual no sucedió para ese 

ciclo. Debido a las presiones ejercidas por parte de Texas las 

autoridades mexicanas decidieron hacer un trasvase de las presas 

internacionales la Amista y Falcón dejando así un volumen para 

México de 4 % y 11 % de almacenamiento respectivamente.  

Por lo que la presente investigación muestra una visión de la 

asignación de agua y económica de diferentes escenarios con el 

objetivo de que sea utilizado como una herramienta para la toma 

de decisiones y que los usuarios sean conscientes de los 

beneficios de trabajar juntos para cumplir con el tratado y obtener 

una asignación equitativa. 

 

Metodología  

En lo general se establecieron en la Cuenca del Río Bravo/Río 

Grande usuarios y afectados para la distribución del agua, 

teniendo como principal objetivo cumplir con el tratado de 1944, 

siendo los usuarios el Río Conchos, Río Salado y el Bajo Río 

Bravo, mientras que los afectados fueron Nuevo León y Texas. 

Una vez establecidos se formularon siete escenarios en los cuales 

los usuarios pueden trabajar individualmente, en parejas o todos 

juntos al momento de decidir cuánta agua van a extraer de sus 

presas para cumplir con el tratado. 

Se desarrolla un modelo de balance de masas el cual depende de 

cada escenario establecido, donde mediante la programación 

lineal se minimiza la extracción [1] en cada presa, y cumpliendo 

con que: el almacenamiento al final del ciclo sea menor 

almacenamiento actual [2], el almacenamiento al final del ciclo 

sea mayor al almacenado para cada escenario [3] y que no haya 

déficit al final del ciclo [4]. 

Los datos de entrada para el modelo fueron: almacenamiento 

actual en las presas, Escurrimientos de Entrada el cual se 

considera muy seco, el NAMINO de cada presa en Millones de 

metros cúbicos y las perdidas por conducción. El periodo de 

análisis es de un año antes de que termine el ciclo, por lo que el 

volumen que faltaba para cumplir para esa fecha es de 629 Mm3. 

Las presas utilizadas fueron para el Río Conchos: La Boquilla, 

Francisco I Madero, Luis L León, San Gabriel, Pico de Águila 

para el Río Salado: Venustiano Carranza, para el Bajo Río Bravo: 

Marte R. Gómez y el Cuchillo, así como también las presas 

internacionales la Amistad y Falcón    

𝑀𝑖𝑛 (𝑧) = ∑𝑥𝑖    [1] 

𝐴𝐹𝐶(𝑖) ≤ 𝐴𝐴(𝑖)   [2] 

𝐴𝐹𝐶(𝑖) ≥ 𝐴𝑆𝐶(𝑖)    [3] 

𝐷𝐹𝐶 = 0     [4] 

Una vez que se obtiene la extracción se calculó el volumen 

disponible [5] para hacer la asignación a los usuarios: 
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𝐴𝐷 = [(𝐸𝐸 + 𝐴𝐴) − 𝑁𝐴𝑀𝐼𝑁𝑂 − 𝐸𝑥𝑡] ∗ (1 − 𝑃𝐶)  [5] 

Se obtiene la productividad económica que depende de la 

asignación de agua por usuario para cada escenario y se discuten 

los resultados. 

 

Resultados 

Al hacer la asignación del agua para cada uno de los escenario y 

usuarios resulta que la mejor asignación es la del escenario siete, 

donde se reparte mejor la extracción de las presas del Río Conchos 

donde se hace una extracción de 1471.50 Mm3, en el Río Salado 

de 214.80 Mm3 y el Bajo Río Bravo mantiene su volumen actual 

pero las presas internacionales hacen un trasvase de 166.30 Mm3. 

Mientras la asignación de volumen y derrama económica para 

cada uno de los usuarios y afectados es la siguiente: 

Tabla 1.- Asignación de agua y económica del escenario 1 

 Escenario 1 Río Conchos 

 [Mm3] [$ Mill. Dollars] 

Río Conchos 1139 $ 206 

Río Salado 0 $ - 

Bajo Río Bravo 0 $ - 

Nuevo León 814 $ 125 

Texas 2139 $ 844 

Tabla 2.- Asignación de agua y económica del escenario 2 

 Escenario 2 Río Salado 

 [Mm3] [$ Mill. Dollars] 

Río Conchos 0 $ - 

Río Salado 207 $ 15 

Bajo Río Bravo 589 $ 175 

Nuevo León 922 $ 132 

Texas 2122 $ 837 

Tabla 3.- Asignación de agua y económica del escenario 3 

 Escenario 3 Bajo Río Bravo 

 [Mm3] [$ Mill. Dollars] 

Río Conchos 756 $ 139 

Río Salado 0 $ - 

Bajo Río Bravo 510 $ 151 

Nuevo León 922 $ 132 

Texas 2087 $ 823 

Tabla 4.- Asignación de agua y económica del escenario 4 

 Escenario 4 RC+RS 

 [Mm3] [$ Mill. Dollars] 

Río Conchos 1139 $ 206 

Río Salado 207 $ 15 

Bajo Río Bravo 0 $ - 

Nuevo León 553 $ 65 

Texas 2212 $ 872 

Tabla 5.- Asignación de agua y económica del escenario 5 

 Escenario 5 RC+ BRB 

 [Mm3] [$ Mill. Dollars] 

Río Conchos 912 $ 164 

Río Salado 0 $ - 

Bajo Río Bravo 452 $ 134 

Nuevo León 922 $ 132 

Texas 2100 $ 828 

Tabla 6.- Asignación de agua y económica del escenario 6 

 Escenario 6 RC+RS+BRB 

 [Mm3] [$ Mill. Dollars] 

Río Conchos 0 $ - 

Río Salado 207 $ 15 

Bajo Río Bravo 612 $ 181 

Nuevo León 922 $ 132 

Texas 2128 $ 839 

Tabla 7.- Asignación de agua y económica del escenario 7 

 Escenario 7 RC+RS+BRB 

 [Mm3] [$ Mill. Dollars] 

Río Conchos 912 $ 164 

Río Salado 159 $ 12 

Bajo Río Bravo 295 $ 88 

Nuevo León 922 $ 132 

Texas 2125 $ 838 

 

Conclusiones  

El escenario donde se obtiene una mejor asignación de agua y 

económica es el siete ya que ninguno queda en desventaja como 

se presenta en los escenarios donde juegan individualmente, un 

ejemplo de ello es el escenario uno donde el Río Conchos aporta 

la menor extracción para el tratado por lo que su productividad 

económica es mayor que la de los demás usuarios mexicanos, 

siendo el Rio Salado y el Bajo Rio Bravo los más afectados 

mientras que Texas obtiene la menor asignación de los siete 

escenarios. 

También se puede concluir que el escenario cuatro es el mejor 

para Texas, pero para los usuarios del Bajo Río Bravo y Nuevo 

León les afecta de manera considerable, esto se debe que tanto el 

Río Conchos y el Río Salado aportan el mínimo de agua al tratado 

por lo que se tienen que hacer un trasvase de las presas 

internacionales La Amistad y Falcón de 158 Mm3 y una 

extracción en las presas Marte R. Gómez y El Cuchillo de 476 

Mm3.  
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Introducción  

La evaluación de la sostenibilidad es uno de los tipos más 

complejos de metodologías de evaluación, pues no solo incluye 

aspectos multidisciplinares (ambientales, económicos y 

sociales), sino también elementos culturales y basados en valores 

(Sala et al., 2015). La sostenibilidad puede entenderse como la 

capacidad de mantener alguna entidad, resultado o proceso a lo 

largo del tiempo (Basiago, 1998), sin embargo, cuando se 

consideran las actividades humanas y el medio ambiente en el 

cual se desarrollan, las definiciones se orientan hacia la 

prevalencia de un equilibrio entre la población y la capacidad de 

carga de su entorno, de tal forma que la población pueda 

desarrollarse para expresar todo su potencial sin producir efectos 

adversos irreversibles sobre la capacidad de carga del medio 

ambiente del cual se depende (Ben-Eli, 2015; Mensah, 2019). 

Dadas las condiciones climáticas y orográficas que posee el 

departamento de Antioquia (Colombia), en los últimos años se ha 

evidenciado un aumento en las solicitudes de licenciamiento para 

el desarrollo de infraestructura en esta región, principalmente 

para proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH). De 

acuerdo con estudios realizados por Poff & Zimmerman (2010); 

Florence Habets et al. (2018) y Jumani et al. (2020), las PCH 

aunque tienden a tener capacidades de almacenamiento más 

pequeñas en comparación con las presas grandes, estas pueden 

generar impactos importantes en términos de conectividad y 

régimen hidrológico, lo que a su vez impacta de manera directa  

los componentes bióticos de un ecosistema.  

Con el objetivo de orientar la toma de decisiones para la gestión 

integrada de sistemas hídricos, desde la visión de la sostenibilidad 

de cuencas, la actual investigación se centra en presentar el 

esquema metodológico de análisis multicriterio (ACM) para la 

estimación de la sostenibilidad en cuencas, considerando criterios 

multidimensionales, y tomando como caso de estudio la cuenca 

del río Samaná Norte (Antioquia, Colombia).  

  

Área de estudio  

La cuenca del río Samaná Norte se ubica en Colombia en el 

departamento de Antioquia (ver Figura 1). 

 
Figura 1.- Localización cuenca del río Samaná Norte 

Se caracteriza por ser un paisaje con profundas modificaciones 

erosivas y elementos deposicionales. Presenta una precipitación 

media anual que oscila entre los 5.727 y 2.737 mm/año, donde las 

menores precipitaciones tienen lugar durante los meses de enero 

y febrero. Su temperatura oscila entre los 28,6°C y los 9,4°C con 

un valor promedio de 23°C y una desviación estándar de 3,7°C.  

Las actividades económicas en la cuenca se enmarcan en la 

producción agropecuaria tradicional en combinación con 

actividades de recreación y turismo. En ella se desarrollan 

además proyectos de generación hidroeléctrica y minería.  

A nivel socio económico, las dinámicas se encuentran 

impactadas por el conflicto armado colombiano y el consecuente 

desplazamiento forzado en el territorio, lo que ha dado lugar a 

altas condiciones de pobreza y analfabetismo, y condiciones 

limitadas en educación y saneamiento.  

  

Metodología  

El marco técnico empleado para la evaluación de sostenibilidad 

se basó en la propuesta metodológica realizada por Wu et al. 

(2015) y Petrosyan (2010) en combinación con los lineamientos 

para análisis multicriterio (ACM) a partir de indicadores 

definidos por Juwana et al. (2012). La metodología propuesta 

integra el análisis de la sostenibilidad a partir de las dimensiones 

ambientales, económicas y sociales de una cuenca (ver Figura 2).  

 
Figura 2.- Marco metodológico para la evaluación de sostenibilidad 

Los escenarios que se mencionan en el paso 3 de la Figura 2, 

incluyen posibles desarrollos futuros de proyectos hidroeléctricos. 

Para la cuenca del río Samaná Norte, se configuraron y evaluaron 

8 escenarios creados a partir de 36 proyectos hidroeléctricos en 

operación y proyectados. Para la estimación de la sostenibilidad 

se consideraron 17 indicadores de los cuales 9 son ambientales, 3 

son económicos y 5 son sociales. A continuación, se listan los 

indicadores considerados para cada dimensión:  
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Indicadores ambientales  

• Indicador de calidad morfológica (MQI)  

• Indicador de ramping (HP1)  

• Indicador de grado de regulación (DOR)  

• Indicador de alteración de sedimentos (SAI)  

• Indicador de conectividad dendrítica (DCI)  

• Indicador de idoneidad de hábitat basado en múltiples 

especies (MHSI)  

• Indicador de vulnerabilidad hídrica (IVH)  

• Indicador de vulnerabilidad y riesgo por cambio climático 

(IVRCC)  

• Indicador de gestión del riesgo de desastres (IGRD)  

Indicadores económicos-  

• Indicador de generación de empleos directos (GED)  

• Indicador de contribuciones económicas anuales por ley (CEAL)  

• Indicador de dinamización de la economía local (DEL)  

• Indicadores sociales  

• Indicador de pobreza de ingreso (IPI)  

• Indicador de pobreza multidimensional (IPM)  

• Indicador de bienestar (IB)  

• Indicador de retorno social de inversión (SROI)  

• Indicador de conectividad beta (Iβ)  

Calculados los indicadores por dimensión, el índice de 

sostenibilidad integrado para cada uno de los escenarios se 

estimó considerando una relación de pesos del 60%, 20% y 20% 

para las dimensiones ambiental, económica y social 

respectivamente. Considerando esta información, se construyó la 

curva de sostenibilidad vs potencia instalada de cada escenario.  

  

Resultados  

En la Figura 3 se presenta la curva de sostenibilidad de la cuenca 

del río Samaná Norte. Los resultados muestran que los escenarios 

1 y 2 definidos para la cuenca del río Samaná Norte presentan 

una sostenibilidad de 0,61. Lo anterior implica que para el 

escenario 2, la cuenca del río Samaná Norte tiende a disminuir su 

sostenibilidad en un 0,16% respecto al escenario 1. Ahora bien, 

bajo la configuración de proyectos que establecen los escenarios 

3, 4, 7 y 8, se observa que la sostenibilidad de la cuenca del río 

Samaná Norte tiende a disminuir a valores entre 0,55 y 0,52, esto 

implica una reducción entre 9,97% y 14,05% respecto al 

escenario 1 (estado actual). Lo anterior se explica en gran medida 

por los impactos a nivel ambiental que exhiben los indicadores 

considerados. Este mismo comportamiento se mantiene para los 

escenarios 5 y 6, siendo este último el más drástico en términos 

de sostenibilidad (36 proyectos hidroeléctricos activos), llevando 

a la cuenca del río Samaná Norte a valores inferiores de 0,53 del 

índice de sostenibilidad integrado. 

 

Figura 3.- Curva de sostenibilidad de la cuenca del río Samaná Norte 

Dichas reducciones en la sostenibilidad son consecuencia 

principalmente de la modificación en el régimen de sedimentos, 

el impacto en la geomorfología de los ríos antes y después de las 

estructuras y la desconexión de la red fluvial que generan para la 

fauna íctica de la cuenca. Es de notar que este tipo de impactos 

reduce las áreas de desove, reproducción y sus hábitats, afectando 

la población diversa de fauna (Wang et al., 2012). Asimismo, 

generan efectos sinérgicos en la pérdida de flora ribereña, 

migración de especies de aves, reptiles y mamíferos, que pierden 

su hábitat y los espacios para la alimentación. 

  

Conclusiones  

Los resultados obtenidos en el estudio muestran que el índice de 

sostenibilidad integrado se constituye como un mecanismo de 

gestión que contribuye a realizar una adecuada administración de 

los recursos naturales renovables, como herramienta que orienta 

la toma de decisiones en la cuenca ya que incorpora una 

perspectiva multidimensional, integrando las dinámicas de 

componentes ambientales, económicos y sociales que tiene lugar 

en el territorio. Así mismo, permite evidenciar las interacciones 

y sinergias entre la sociedad y los ecosistemas (actividades 

antropogénicas), visibilizando desde los indicadores los impactos 

que se generan sobre los sistemas hídricos y las alteraciones en 

la prestación de servicios ecosistémicos vitales tanto para el 

sostenimiento de los ecosistemas como para satisfacer las 

necesidades humanas.  
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Introducción 

La Cordillera de los Andes corresponde a uno de los mayores 

reservorios de recursos hídricos de Chile, donde se almacenan 

grandes cantidades de agua en forma de hielo glaciar y nieve. Esta 

zona adquiere relevancia, ya que, en el caso del Río Maipo, el cual 

fluye a través de la ciudad de Santiago de Chile, los glaciares se 

han identificado como el principal recurso hídrico en épocas 

estivales, en especial cuando se agotan las contribuciones de 

deshielo de la capa de nieve estacional, fenómeno incrementado 

debido al efecto del cambio climático (Ayala et al., 2016).  

Desde mediados del siglo XX, gran parte de los glaciares de la zona 

centro de la Cordillera de los Andes han experimentado cambios 

geométricos, disminuyendo su área y profundidad, es decir, se ha 

percibido retroceso glaciar (Farías-Barahona et al., 2019; Masiokas 

et al.,2020). En específico, Masiokas et al. (2020) evidencia que los 

glaciares de los Andes Centrales poseen una tasa de derretimiento 

más acelerada que el resto de La Cordillera de los Andes, donde no 

existe una clara correlación entre la variación de temperatura y el 

retroceso glaciar en los últimos años, más bien, la temperatura 

juega un rol secundario. Adicionalmente, al analizar los 

comportamientos glaciares de la zona, se ha observado que 

glaciares que están sometidos a condiciones climáticas similares, 

presentan retrocesos significativamente diferentes que no pueden 

ser explicados por causas asociadas a la glaciología.  

Diversas investigaciones concuerdan en que los cambios que ha 

sufrido la criósfera en los últimos años se deben al cambio 

climático. Sin embargo, también existen causas antrópicas 

locales. Por ejemplo, se ha identificado una variación en el albedo 

nival debido a las emisiones de carbono negro (BC) y material 

particulado en suspensión (MP) por vehículos y/o industrias 

ubicadas en las cercanías o alejados de la criósfera de alta 

montaña, lo cual favorece el derretimiento nival (Cereceda-Balic 

et al.,2018; Ming et al.,2009). A partir de esto, se genera la 

interrogante de si existe alguna otra causa específica en la zona 

de estudio, diferente al cambio climático, que promueva el 

derretimiento de la superficie glaciar. Por otro lado, adquiere 

relevancia analizar las consecuencias hídricas del derretimiento 

glaciar acelerado experimentado por glaciares de Chile Central, 

ya que, no se conocen las causas que más contribuyen al 

fenómeno, ni en cuanto afectan, por lo que no es posible 

cuantificar el impacto de estas causas en el recurso hídrico futuro 

disponible. Adicionalmente, debido a que el recurso hídrico en el 

periodo estival se obtiene principalmente del aporte glaciar, 

tampoco es posible generar medidas de mitigación a la crisis 

hídrica focalizada a las causas que más contribuyen al 

derretimiento glaciar acelerado. El objetivo principal del estudio 

es identificar las causas que más influyen en el retroceso glaciar 

acelerado experimentado en Chile Central, cuantificando el 

impacto de cada causa en el recurso hídrico disponible. 

 

Metodología 

La investigación se desarrolla en la zona central de Chile, donde 

se elige específicamente la Cuenca del Río Maipo debido a la 

importancia hídrica de los glaciares en esta cuenca. Rio Maipo se 

ubica entre coordenadas 32°55'S - 34°15'S y 69° 46'O - 71°43'O, 

cuenta con una superficie de 15273 km². Con respecto a los 

glaciares existentes en la zona de estudio, la cuenca cuenta con 

979 glaciares, cubriendo el 2.55% del área total de la cuenca o el 

6.6% de la zona cordillerana (DGA, 2014).  

Lo primero que se realizó fue recopilar información disponible 

en la literatura para caracterizar 15 glaciares de Cuenca Maipo, 

de donde se elijen dos glaciares con características morfológicas 

similares, pero con retrocesos glaciares significativamente 

diferentes en los últimos años. Entre las características analizadas 

para la elección de glaciares se considera la altitud, tipo de 

glaciar, orientación y tasa de retroceso glaciar de los últimos 

años. También se eligen los glaciares observando los resultados 

de distribución de contaminación ambiental en Santiago de Chile 

(Gramsch, 2020), junto con las fuentes de contaminación local de 

alta montaña de la cuenca Maipo (Base de datos industrial de 

Sernageomin). Se escoge analizar los glaciares Paloma Oeste 

(GPO) y Glaciar Bello (GP). 

Una vez identificados los cuerpos de hielo a analizar, se utilizan 

imágenes satelitales Landsat ETM+ entre los meses de diciembre 

y marzo para obtener las series de tiempo anuales de superficie 

glaciar en los últimos 21 años, la cual se obtiene calculando el 

índice diferencial normalizado de nieve (NDSI), para luego 

corroborar la definición de área manualmente con el software 

QGIS. Cabe mencionar que se considera el índice NDSI es nieve 

cuando adquiere un valor mayor a 0.4.  

Luego, se identifican las posibles causas que influyen en el 

retroceso glaciar de la zona Central de Chile según la literatura, se 

identifican variables climáticas (http://dga.mop.gob.cl), variables 

de contaminación atmosférica (Granier, 2019; 

https://atmosphere.copernicus.eu/) y variables de fenómenos 

macroclimáticos (http://psl.noaa.gov). Se analizan las series de 

tiempo de temperatura, precipitación, índice Niño 3.4, oscilación 

decadal del pacífico (PDO), Concentración de Black Carbon (BC) 

y Concentración de Organic Carbon (OC), junto con los tiempos 

de influencia en qué cada una de estas variables influyen en el área 

de estudio. Además, se analiza cómo influye el viento en ambos 

glaciares, analizando magnitud y dirección. Todas las series 

anteriormente mencionadas se analizan entre los años hidrológicos 

2000 y 2020. En específico, se utiliza la precipitación acumulada 

en el año hidrológico analizado, los días del año hidrológico en que 

la temperatura es menor a 0°C, promedio del índice Niño 3.4 en los 

meses de invierno (mayo-agosto), y PDO con tiempo de influencia 

de 5 meses. Cabe señalar que las series de precipitación acumulada 

anual y las de temperatura diaria se obtienen de relacionar los datos 

de estaciones DGA ubicadas en las subcuencas de cada glaciar 

(Figura 1), para luego relacionar los datos con la altitud de cada 

estación y extrapolar las series, encontrando la temperatura y 

precipitación en la altitud media de los cuerpos de hielo. 

Adicionalmente, se realizan pruebas de Mann-Kendall para 

evaluar la tendencia de las series de tiempo analizadas y pruebas 

de correlación para encontrar la relación entre variables. Con lo 

anterior, se ajusta un modelo de regresión multivariable con 

coeficientes estandarizados para ambos glaciares seleccionados, 

los que relacionan el área glaciar como variable dependiente con 
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variables climáticas, macro climáticas y de contaminación, como 

variables independientes, evaluando la contribución de cada 

variable al cambio de superficie glaciar. Cabe mencionar que se 

realizan pruebas para la validación del modelo obtenido, 

incluyendo análisis de colinealidad, independencia de variables, 

autocorrelación, análisis de varianza y análisis de residuos. 

 

Resultados y discusión 

Al analizar las características geomorfológicas de ambos 

glaciares seleccionados, se observa que las altitudes de ambos 

glaciares se encuentran en el mismo rango, donde la altitud media 

del GB es 34 metros por sobre el GPO. Adicionalmente, al 

analizar las orientaciones, se obtiene que ambos glaciares 

cuentan con una orientación general al sur. Por otra parte, el GPO 

en el año 2000 contaba con una superficie de 1.33 [km2], la cual 

se redujo anualmente en promedio a una tasa de 2.1% entre el 

periodo 2000-2020, mientras que el GB redujo su superficie en 

promedio 0.6% anualmente, obteniéndose un área de 4.1 [km2] el 

año 2000, es decir, en el periodo de estudio, el Glaciar Bello se 

reduce con la mitad de la tasa que el Glaciar La Paloma Oeste.  

La Figura 1 muestra la variación del área glaciar de los cuerpos 

de hielo analizados, obtenida mediante análisis de imágenes 

satelitales Landsat ETM+ en los últimos 21 años. En general, se 

visualiza que Glaciar La Paloma retrocede en mayor magnitud 

que el Glaciar Bello, pese a pertenecer a la misma cuenca y 

poseer las mismas características geomorfológicas. 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 1.- Variación de la superficie glaciar en los últimos 21 años en 

el Glaciar Bello y Glaciar La Paloma, junto con la ubicación de ambos 
glaciares y estaciones meteorológicas DGA analizadas. 

Con respecto a la prueba de tendencia Man-Kendall, se encuentra 

tendencia negativa (𝛼 = 5%) en las series de precipitación y 

superficie glaciar de ambos cuerpos de hielo analizados. Además, 

con respecto a la correlación de las variables climáticas, de 

contaminación y macroclimáticas con la serie de tiempo de 

superficie glaciar, se encuentra una alta correlación del área 

glaciar con la serie de contaminación de BC+OC tanto para el 

glaciar Bello, como para el glaciar La Paloma (R2>0.7). También 

se encuentra correlación aceptable para incorporar al modelo de 

regresión multivariada de R2>0.6 para las variables climáticas y 

macro climáticas. Al incorporar todas las variables al modelo de 

regresión multivariable, luego de la calibración y validación, se 

obtienen los coeficientes estandarizados (β) mostrados en la 

Tabla 1, los cuales representan que un cambio de 1 unidad en la 

desviación estándar (σ) de las series de tiempo de superficie 

glaciar se asocia con un cambio de β en σ de las series de tiempo 

de las causales estudiadas. Se observa que la variable que más 

influye en el retroceso glaciar es la concentración de BC+OC, 

seguido de la precipitación y del índice macroclimático Niño 3.4. 

Esto para ambos glaciares en estudio. Sin embargo, la 

concentración de BC+OC en el área del glaciar la paloma es 

aproximadamente 100 veces mayor que la concentración de 

BC+OC sobre el Glaciar Bello en los últimos 20 años, por lo que 

esto sería consistente con el retroceso glaciar más acelerado que 

ha experimentado el glaciar La Paloma en los últimos años. Cabe 

señalar que el modelo ajustado logra explicar el 74% de las 

causales en el caso del glaciar La Paloma Oeste y el 72% en el 

caso del Glaciar bello, con un 𝛼 ≤ 5% para ambos glaciares.  

Tabla 1. Coeficientes Estandarizados del modelo de regresión 

multivariable ajustado. (*) Coeficientes significativos para el modelo. 

 Temperatura Precipitación 
Niño 

3.4 
PDO BC+OC 

Glaciar La 

Paloma 
0.01011 0.1861* 0.127* 0.1026* 0.3175* 

Glaciar 

Bello 
0.0128* 0.3529* 0.1368* 0.0948* 0.5269* 

 

Conclusiones 

Se identifica la sensibilidad del retroceso glaciar ante la 

concentración de BC+OC en ambos glaciares analizados, por 

sobre otras variables. Sin embargo, también se reconoce la 

influencia de la precipitación e índice macroclimático Niño 3.4 

asociado al fenómeno del niño, lo cual es congruente con 

investigaciones desarrolladas anteriormente, como Masiokas et. 

al 2020, quien menciona la influencia de estas variables en el 

retroceso glaciar de Andes Central. Además, menciona que la 

temperatura juega un rol secundario, lo que también se 

comprueba con los modelos ajustados.   

Con respecto al modelo de regresión multivariado de ambos 

glaciares, se encuentra que los porcentajes de contribución de 

cada causa de retroceso glaciar son similares para ambos cuerpos 

de hielo (±6%), lo cual es consistente con el efecto de BC+OC en 

las áreas estudiadas, ya que en el Glaciar Bello hay en promedio 

100 veces menos concentración de BC+OC que en glaciar La 

Paloma, lo cual explicaría que las tasas de retroceso percibidos 

por el Glaciar Bello menores que la del Glaciar la Paloma.  
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Introducción 

Los procesos de sedimentación en un embalse limitan su vida 

útil. Esto representa una amenaza para la sostenibilidad de la 

energía hidroeléctrica, que representa el 70% de la capacidad 

instalada en Colombia. Aún, cuando dentro del diseño de los 

embalses se dispone de un volumen muerto para almacenar 

sedimentos, a menudo este se llena rápidamente y el nuevo 

material que aportan los afluentes invade el volumen útil. En 

otros casos, aunque el volumen muerto no se sobrepase, la 

configuración del delta y otros patrones de depositación laterales 

como islas y diques, que se dan sobre las colas o en zonas 

superficiales del embalse, se pueden apropiar de una porción 

importante del volumen útil (García Sanchez, 2002), 

disminuyendo la vida útil de los proyectos y, en casos extremos, 

llevando a la colmatación total temprana del embalse y por ende 

a su inutilización. 

Esto motiva el interés de las empresas generadoras para estudiar 

alternativas para la gestión de estos sedimentos, buscando alargar 

la vida útil y mejorar las condiciones medio ambientales de los 

embalses. Sin embargo, la aplicación de cualquier alternativa 

exige un conocimiento y diagnóstico previo de la distribución y 

dinámica espaciotemporal de los sedimentos dentro del embalse 

y, por tanto, el seguimiento a su estado de sedimentación, a los 

aportes de material y a las características físicas de los 

sedimentos entrantes y depositados, que permitan caracterizar los 

procesos sedimentológicos dentro del cuerpo de agua. 

En este trabajo se presenta una caracterización de la evolución 

morfológica y de la dinámica de sedimentación del embalse 

Porce II a partir de información batimétrica e 

hidrosedimentológica histórica e información recogida durante 

campañas de campo entre 2018 y 2019 para la medición de 

variables físicas de los sedimentos viajando por el afluente 

principal y depositados dentro del embalse. 

 

Datos y métodos 

Área de estudio: El embalse Porce II está ubicado en Colombia, 

al nordeste del departamento de Antioquia y su función principal 

es la generación de energía eléctrica. Cuenta con tres afluentes, 

siendo el principal el río Porce y las quebradas La Cancana y 

Guaduas conformando los afluentes menores. 

Información hidrológica: el caudal entrante se obtuvo a partir de 

registros entre 2002 y 2019 de una estación limnigráfica ubicada 

aguas arriba del embalse sobre el afluente principal. 

Aporte de sedimentos desde la cuenca: se contó con 56 aforos 

líquidos y sólidos históricos en el periodo 2002-2016 sobre el Río 

Porce. Entre 2018 y 2019 se llevaron a cabo 10 campañas de 

campo en las que se realizaron 19 aforos líquidos y sólidos en el 

mismo sitio y en las que se recolectaron 10 muestras (una por 

campaña) para análisis granulométrico por un método de 

difracción láser. Por otra parte, se instaló un sensor LISST-ABS 

con el propósito de monitorear continuamente el transporte de 

sedimentos en suspensión por el rio. El sensor se calibró con 

algunos de los aforos en el periodo febrero - julio de 2019. 

Información de sedimentos del fondo del embalse: La empresa 

EPM ha realizado cuatro batimetrías durante el funcionamiento 

de la central, en los años 2002, 2004 y 2007 y 2015. Además, en 

2018 se realizaron dos campañas de muestreo del lecho del 

embalse: en la primera se perforaron tres barrenos profundos 

distribuidos sobre el talweg del delta a partir del ensayo de 

penetración estándar (STP) con profundidades de 37, 30 y 21 m. 

En la segunda se extrajeron 29 muestras superficiales (entre 0.2 

y 2 m) distribuidas a lo largo y ancho del embalse y sus afluentes 

(Figura 1). 

A las muestras recogidas con ambos tipos de perforaciones se les 

realizaron ensayos de distribución granulométrica por tamizaje e 

hidrómetro, para identificar la distribución del material grueso y 

fino respectivamente, y densidad específica. Los núcleos 

obtenidos por perforación profunda se clasificaron, inicialmente, 

de manera visual en intervalos de profundidad con características 

aparentemente homogéneas y a cada una de estas muestras se le 

realizaron los ensayos mencionados. 

 
Figura 1.- Embalse Porce II. Localización de las perforaciones 

profundas y superficiales (vibracore) dentro del embalse Porce II. 

 

Resultados y discusión 

Evolución histórica: La comparación entre batimetrías reveló que 

en el periodo 2002-2015 se dio una pérdida de volumen total  

del 14.3% y, mientras que la tasa de pérdida de volumen total de 

almacenamiento tiende a disminuir con el paso del tiempo, la 

delvolumen útil ha aumentado. Esto se relaciona con los patrones 

de depositación dentro del embalse, pues indica una sedimentación 

anticipada en las zonas someras producto de unas condiciones 

mailto:scordobay@unal.edu.co
mailto:rroman@unal.edu.co
mailto:afposadab@unal.edu.co
mailto:eagomezgi@unal.edu.co
mailto:gmorris@glmengineers.com
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de flujo incapaces de arrastrar los sedimentos hasta el sitio 

destinado en el diseño para su decantación. (volumen muerto). 

Al revisar los patrones de depositación se encontró un delta que 

avanza a lo largo del talweg (Figura 2), con un avance del frente 

al año 2015 de 4.4 km (a 5.3 km de la presa), a una velocidad 

media de avance de 0.34 km/año. Sin embargo, este avance será 

más lento cuando ocupe zonas más anchas y profundas. La 

elevación en la zona del ‘topset’ no ha presentado cambios 

significativos desde el año 2004, manteniéndose, como es 

esperado, alrededor del nivel mínimo operativo (911.4 msnm). 

 
Figura 2- Avance longitudinal del delta y distribución granulométrica 

en perforaciones profundas. 

Adicional al patrón longitudinal, los sedimentos han generado 

diques en cercanías a los brazos de los afluentes secundarios que 

limitan la comunicación con las quebradas, especialmente en 

cercanías con la Q. Guaduas, donde el dique formado es producto 

de la migración lateral del talweg, que para el 2015 se encuentra 

sobre una curva recostado hacia la margen izquierda (Figura 3) 

generando en la parte interna de la curva una acumulación de 

sedimentos hasta la cota 920 msnm, dejando un estrecho cauce 

de comunicación con el brazo de Guaduas con elevación mínima 

de 915 msnm. Así mismo, el punto de acumulación de material 

en la entrada de La Cancana presenta una elevación promedio de 

915msnm. Esto implica que durante niveles bajos no haya 

comunicación con los afluentes menores.  

 

Figura 3- Batimetría en 2002 y 2015 

Caracterización del material del fondo: La Figura 4 muestra 

como el material más grueso se deposita predominantemente en 

la cola del embalse; las arenas medias y finas entre la confluencia 

con Guaduas y hasta la confluencia con La Cancana, mientras 

que los lodos dominan en el resto del embalse hasta la presa, lo 

que constituye un patrón general típico de delta (Morris, G. L., 

Fan, 1998). Sin embargo, hay un porcentaje importante de arenas 

gruesas y muy gruesas en cercanías del frente del delta (después 

de la confluencia con La Cancana, alrededor de P1) que marcan 

un sector con diámetros característicos mayores que zonas aguas 

arriba, lo cual es anómalo para un patrón típico de delta, pero que 

eventualmente podría explicarse por la removilización de este 

material cuando el nivel del embalse es bajo. 

Por otra parte, las perforaciones P1 y P2 (Figura 2) mostraron 

capas de arenas subyacidas por lodos, lo que constituye una 

muestra de la evolución natural del delta, que a medida que 

aumenta su espesor logra mover fracciones más gruesas hasta 

zonas más cercanas a la presa. También, se encontraron lentes de 

material grueso y fino mezclados, especialmente en P3, que dan 

indicios de la migración lateral del talweg y del efecto de cambios 

en la operación. 

 
Figura 4- Distribución granulométrica en las muestras superficiales. 

Eficiencia de atrapamiento (EA): A partir del método de Brune 

(1953) que relaciona la eficiencia de atrapamiento con la 

capacidad de influjo se determinó una EA global del 94% para el 

embalse, que se usa como referencia para interpretar un balance 

de masas zonificado, que tiene en cuenta el aporte de sedimentos 

de acuerdo con las mediciones de aforos líquidos y sólidos y los 

cambios batimétricos. Como se esperaba, los mayores volúmenes 

de depositación se asocian al ‘topset’ y al ‘foreset’, con 

porcentajes de atrapamiento de 47 % y 25.5 % respectivamente. 

Sin embargo, la entrada de la quebrada La Cancana también 

muestra un atrapamiento significativo, cercano al 10 % del 

material que entra, siendo incluso un poco mayor que el 

depositado sobre la cola del embalse en la entrada del río Porce. 

 

Conclusiones 

Aun cuando el principal patrón de depositación es un delta 

avanzando sobre el talweg hacia la presa, la migración lateral del 

talweg y la formación de diques transversales al flujo proveniente 

de afluentes secundarios puede constituir el patrón más crítico de 

sedimentación en el embalse debido al aislamiento de dos 

afluentes importantes que pueden generar problemas ambientales 

asociados a un aumento de los tiempos de residencia en las zonas 

aisladas. La identificación de estos patrones es determinante a la 

hora de identificar problemas ambientales y/o determinar la 

dimensionalidad de un modelo numérico para representar los 

procesos sedimentológicos.  
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RESUMEN:  

 

El presente trabajo se enmarca el desarrollo de un Modelo para la Gestión del recurso hídrico, 

enfocado en los escenarios de las relaciones Oferta-Demanda de los principales acueductos y usuarios 

presentes en la parte sur de la Cuenca del Valle de Aburra para los municipios de Caldas, La Estrella 

y Sabaneta. Por medio de la metodología de Dinámica de Sistemas se establece la relación causal de 

las variables involucradas en el sistema, con la finalidad de poder evidenciar una vez calibrado el 

modelo las condiciones de respuesta del sistema ante diferentes decisiones de gestión del recurso 

como, disminución de las perdidas en los sistemas de acueducto, cambios en los esquemas de 

ocupación del territorio, uso conjunto de aguas subterráneas y cambios normativos frente a los 

caudales ambientales de las fuentes de agua superficial. Finalmente se procede a comparar la 

respuesta del modelo ante Tres (3) escenarios de cambio climático con condiciones de cambio 

moderadas, medias y altas, teniendo como resultado la valoración estadística de las respuestas de la 

cuenca ante las decisiones de gestión implementadas en el modelo. 

 

 

ABSTRACT: 

 

The current work is framed within the development of a model for water resource 

management, with a focus on the supply-demand relationships of the main aqueducts and users 

present in the southern part of the Valle de Aburra Basin for the municipalities of Caldas, La Estrella, 

and Sabaneta. The System Dynamics methodology is used to establish the causal relationships of the 

variables involved in the system in order to demonstrate the response conditions of the system in the 

face of various resource management decisions, such as decreases in losses in aqueduct systems, 

changes in land occupation schemes, joint use of groundwater, and regulatory changes regarding 

environmental flows from surface water sourcing. Finally, we have. Finally, we analyze how the 

model responds to three (3) climate change scenarios with moderate, medium, and high conditions of 

change. This comparison allows us to produce a statistical evaluation of how the basin reacts to the 

management choices the model has included. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Recurso Hídrico, Dinámica de Sistemas, Oferta, Demanda, y Cambio 

Climático. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el marco de sus actividades misionales, el Área Metropolitana del Valle de Aburra, 

pretende desarrollar la Identificación y estimación del riesgo por disponibilidad hídrica superficial en 

cuencas abastecedoras de acueductos veredales en el sur del Valle de Aburrá (34 acueductos), a lo 

cual este proyecto ha aportado para generar una herramienta que permita valorar diferentes escenarios 

de cambio climático para la gestión del recurso (AMVA-UNAL, 2022). 

 

 
Figura 1- Área de Estudio (AMVA-UNAL, 2022) 

 

Teniendo en cuenta la variabilidad de criterios sobre los cuales se pueden tomar decisiones de 

gestión del recurso hídrico, y encaminado a la búsqueda de herramientas que permitieran integrar de 

manera adecuada los procesos de Oferta-Demanda (García, 2010), se presenta especial enfoque en la 

Dinámica de Sistemas como una metodología adecuada para integrar la implementación de todos los 

factores involucrados en el sistema hídrico enmarcado en el área de estudio de la Figura 1. 
 

Dentro del área de estudio se encuentran presentes diferentes usuarios que realizan uso de 

carácter pecuario, domestico e industrial del recurso hídrico, dentro de los cuales se destaca por su 

importancia los 34 acueductos veredales objeto del presente estudio repartidos en tres municipios La 

Estrella, Sabaneta y Caldas. 

 

Estos acueductos representan una parte importante de la ocupación del territorio, y se 

encuentran expuestos a las variaciones de las dinámicas poblacionales, cambios en la oferta de agua 

por condiciones de cambio climático y políticas de gestión del recurso (AMVA-UNAL, 2022). 

 

Teniendo en cuenta dichas características se presenta este modelo de solución de análisis 

integradora con Dinámica de Sistemas, siendo esta una herramienta ampliamente utilizada en la 

ingeniería de recursos hidráulicos para el análisis del funcionamiento de la respuesta del recurso 

hídrico en relación a su cantidad y continuidad (Liu, 2019). 
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METODOLOGÍA 

 

Para entender la dinámica de la oferta y demanda del recurso agua en la zona de estudio de tal 

forma que permita evaluar tendencias del comportamiento de la disponibilidad del agua se desarrolla 

un horizonte de simulación estimado de 20 Años para su calibración y 20 Años para la simulación de 

escenarios futuros de cambio climático. 

 

El modelo se esquematiza utilizando la herramienta Vensim® PLE 9.2.1, la cual es una 

metodología de análisis cuantitativo de “Dinámica de sistemas”, se considera que esta herramienta es 

la apropiada porque permite asociar la interacción de variables del ciclo hidrológico y 

socioeconómicas (Simonovic, 2009), mediante procesos de transformación de variables para tener en 

cuenta una demanda agregada del total disponible en el sistema. 
 

La estructura de un modelo se basa en las relaciones causales positivas o negativas entre las 

distintas variables, teniendo en cuenta un conjunto de procesos agregados que se interrelacionan entre 

sí por medio de variables auxiliares que gestionan el flujo de una variable Criterio o de Nivel, y que 

al mismo tiempo hacen parte de un comportamiento macro de procesos que se agregan sobre dicha 

variable (Adria, 2016). 

 

Todos los procesos agregados se interrelacionan entre sí por medio de variables auxiliares que 

gestionan el flujo de una variable Criterio o de Nivel para el presente modelo (Caudal), y que al 

mismo tiempo hacen parte de un comportamiento macro de procesos que se agregan sobre dicha 

variable (Asia Development Bank, 2016). 

 

Se presenta un modelo básico en el cual opera la relación del comportamiento oferta y 

demanda del proceso al cual se encuentran sometidos todos los acueductos veredales.  

 

A continuación, se presenta un esquema donde se expresan con color Azul todas las relaciones 

causales entre las variables que intervienen en el proceso, más no necesariamente son relaciones que 

determinan un flujo de Caudal, este modelo unitario es adaptado a todos los tipos de usuarios 

estudiados industriales, domésticos y agropecuarios teniendo en cuenta la calidad de los datos 

obtenidos y las estimaciones desarrolladas (Zhao, 2022). 

 

 
Figura 2- Modelo Unitario Acueducto. 
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Una vez determinados los modelos unitarios de cada usuario, es importante establecer las 

condiciones de modelación asociadas a la forma en la cual se comporta o están distribuidos los 

usuarios y acueductos en la red hídrica, de tal manera que se puede observar el comportamiento 

hídrico agregado por subcuencas desde aguas arriba hasta el punto de cierre de la cuenca o zona de 

estudio (Ancón Sur) y en sus posibles puntos de confluencia (Cardenas & Guaita, 2020), como se 

observa en la siguiente figura 3, en la cual se expresa la forma en la cual se agregan los acueductos 

(Derecha) integrados en cada una de las subcuencas hasta el punto de calibración en color Rojo. 

 

 
Figura 3- Modelo Conceptual Acueducto Cuenca Usuario-Dinámica de Sistemas. (AMVA-UNAL, 2022) 

 

Una vez estandarizado el modelo mediante un proceso de calibración en el cual se compararán 

los caudales simulados e históricos reconstruidos para el periodo 2001 a 2020 en la estación Ancón 

Sur, se procede a correr el modelo con las condiciones de escenarios proyectados de cambio climático 

para el periodo 2021-2040 establecido por el Programa Climático Global del WCRP (Osorio, 2019). 

 

De esta manera se tendrá en cuenta la respuesta hidrológica proyectada para los próximos 20 

años de llegarse a cumplir las condiciones de cambio climático de los escenarios (RCP 2.6, RCP 4.5, 

RCP RCP 8.5), (Armenta, Dorado, Rodriguez, & Ruiz, 2022) con lo cual se evidencia la respuesta 

del sistema hídrico si se llegasen a cumplir los cambios atmosféricos contemplados para cada 

escenario. 

 
Figura 4- Distribución espacial de las subcuencas del modelo conceptual ACU (AMVA-UNAL, 2022) 
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Con la finalidad de hacer que la herramienta pueda ser evaluada a nivel Acueducto y teniendo 

en cuenta el comportamiento Macro identificado en el punto de calibración de la cuenca, se decidió 

desarrollar 3 indicadores para la valoración de la posible afectación del cambio climático en el sistema 

hídrico, que se explicarán a continuación (Farolfi, Müller, & Bonté, 2010). 

 

 

Indicador de Confiabilidad: 

 

La confiabilidad (α) permite medir con relación a la ventana total de modelación el número 

de periodos en porcentaje que se logra atender la demanda con la oferta proyectada en la bocatoma, 

y está relacionado con la siguiente ecuación. 

𝑆𝑒 𝑇𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑄𝑢é  𝛼 = 𝑙𝑖𝑚
𝑛→𝛼

1

𝑛
 ∑ 𝑓(𝑡)𝑛

𝑡=1                   [1] 

Teniendo en cuenta que la función f(t) esté definida de la siguiente manera 

• 𝑓(𝑡) = 1 , 𝑠í  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (𝑡) ≥ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 (𝑡)    

• 𝑓(𝑡) = 0 , 𝑠í  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (𝑡) ≤ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 (𝑡)    
 

 

Indicador de Magnitud de la Falla: 

 

El indicador de Magnitud de la Falla permite comparar para los periodos de falla el promedio del 

déficit de abastecimiento observado contra la demanda promedio de los mismos periodos de falla, con 

la finalidad de observar en magnitud que porcentaje de la demanda no sería abastecido por el sistema. 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝐿𝑎 𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎 % 𝐼𝐷𝑀 =  (
𝐼𝑀𝐹

𝐷𝑀
) ∗ 100              [2] 

Donde el Indicador porcentual depende del calculo del indicador de madnitud de la falla IMF y la demanda media 

                𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎 𝐼𝑀𝐹 = (
|∑ (𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎−𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 )𝑛

𝑡=1 |

𝑛𝑑
)                [3] 

                                    𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝐷𝑀 = (
|∑ (𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 )𝑛

𝑡=1 |

𝑛𝑑
)                       [4] 

Donde nd son la cantidad de días asociados al peridodo estudiado. 

 

 

Indicador de Elasticidad 

 

La elasticidad o resiliencia mide la capacidad del sistema en recuperase una vez este entra en 

estado de falla y está dado en porcentaje. Un valor alto de la elasticidad implica que el sistema sale 

rápidamente del estadio de falla, tendiendo a infinito en el único caso que la confiabilidad sea del 100%.  

                                                      TPF =  
𝑃

1−𝛼
              [5] 

Donde : 

P es el número de periodos en los cuales el sistema entra en falla 

α es el valor obtenido de confiabilidad para el mismo periodo de estudio 

 

 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  251 

 

MODELO DE TOMA DE DESICIONES 

 

A continuación, en la Figura 6 se presenta un diagrama del flujo de información a través del 

modelo planteado con la finalidad de estructurar de manera adecuada la forma en la cual los modelos 

y los procesos interactúan entre sí (Mingxin, et al., 2020), generándole al modelo ACU-DS Dinámica 

de Sistemas, un entorno favorable de trabajo, apoyado por una parte de una entrada hidrológica 

prestablecida y validado mediante los indicadores anteriormente mencionados. 

 

 

 
Figura 6- Modelo de Toma de Decisiones Fuente: Elaboración Propia 

 

 

RESULTADOS  

 

A continuación, se presentan los resultados del presente estudio, después de haber aplicado la 

metodología y una vez estructurada toda la red de acueductos (34 Acueductos) se obtiene una 

respuesta de Caudales en la estación de Aforo Observado llamado ANCON SUR, en el cual se hace 

la comparación y análisis de la en la etapa de calibración, entre los caudales históricos reconstruidos 

y simulados para el período 2001 a 2020, figura 7.   
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Figura 7- Series de Tiempo Simulada y Observada Punto de Calibración 

 

Con las series de tiempo anteriormente expuestas Simulada y Observada en ANCON Sur, se 

procede a evidenciar por medio de una curva de duración de caudales y un ejercicio de regresión 

lineal presentado en la Figura 8 los resultados de calibración para validar el correcto funcionamiento 

del modelo como se observa la siguiente curva de regresión lineal. 

 

 
Figura 8- Calibración del Modelo 

 

La calibración del modelo otorgo buenas respuestas de la relación entre los caudales simulados 

y observados al punto de cierre de la Cuenca, con un valor del Coeficiente de Nash de 0.853, por lo 

cual se procedió a generar la relación y comparación de los escenarios de cambio climático que se 

presentan en la Figura 9 expuesta a continuación. 
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Figura 9- Escenarios Futuros de Cambio Climático. 

 

Con la finalidad de visualizar de manera desagregada en la Figura 10 se muestra la respuesta 

hidrológica de cada escenario para visualizar las curvas de duración de caudales de los escenarios 

para el periodo modelado, de esta manera determinar cuál de los modelos permitía la generación de 

mayores caudales, antes de ser evaluados de manera discriminada. 

 

 

Figura 10- Comparación de Escenarios Cambio Climático. 
 

A continuación, se presentan los resultados por cada uno de los acueductos estudiados 

teniendo en cuenta una escala de colores desagregada, para la estimación de cada uno de los 

indicadores como se expresa a continuación en la Figura 11.  
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Figura 11- Escala de colores de los indicadores gestión hídrica para los Acueductos. 

 
Tabla 1- Resultados por Acueducto o modelo Unitario Indicadores de Gestión Hidrológica 

ACUEDUCTOS 

VEREDALES 

Confiabilidad Magnitud de La Falla Elasticidad 

His 26 45 85 His 26 45 85 His 26 45 85 

El 60 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

Cardalito 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

La Salada Parte Baja 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

Maní El Cardal 58,5 81,5 81,8 80,6 33,5 15,8 16,7 14,0 94,1 96,6 97,1 96,2 

Moraima 43,7 54,1 55,5 53,1 39,2 28,3 28,0 28,7 90,3 89,8 89,9 90,1 

San Francisco 99,0 100 100 100 8,7 0,0 0,0 0,0 99,8 100 100 100 

Las Juntas 84,9 97,9 97,7 98,2 23,0 8,2 8,3 8,5 98,5 99,4 99,5 99,6 

El 30 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

Salinas 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

La Rápida 85,8 98,3 98,2 98,5 22,6 8,4 8,1 7,8 98,7 99,6 99,6 99,6 

La Clara  58,7 73,6 74,7 71,7 33,3 21,7 21,7 20,8 94,2 94,6 94,6 94,3 

La Corrala 89,6 98,7 98,5 98,8 18,1 8,8 7,3 6,6 98,9 99,7 99,6 99,7 

Multiveredal 66,8 58,7 58,9 57,6 27,3 23,4 23,3 23,5 95,8 93,8 93,5 93,8 

Primavera 67,1 76,5 77,3 74,9 28,6 18,5 18,8 17,2 96,0 95,6 95,7 95,3 

La Valeria 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

La Chuscala 2,3 0,4 0,3 0,62 65,6 63,8 64,1 64,4 61,2 31,0 30,4 46,6 

El Raizal 26,3 4,1 26,4 25,5 45,2 87,7 36,9 37,5 85,6 75,0 81,0 80,6 

El Cano 98,8 100 100 100 7,2 0,0 0,0 0,0 99,8 100 100 100 

La Aguacatala  17,7 11,3 10,2 10,0 49,7 45,0 45,2 45,3 82,3 75,1 73,8 75,3 

La Raya 98,3 99,9 100 100 8,5 0,2 0,0 0,0 99,7 99,9 100 100 

La Raya E 67,6 75,1 73,2 73,6 29,3 19,3 20,0 19,1 96,1 96,2 96,2 96,5 

La Bermejala 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

La Inmaculada 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

El Pedrero 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

Tierra Amarilla 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

La Corazona 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

El chile 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

San Isidro 97,2 100 100 100 38,7 0,0 0,0 0,0 99,7 100 100 100 

Las Lomitas 96,5 99,5 99,5 99,6 14,2 7,0 6,0 3,1 99,6 99,9 99,9 99,8 

Pan de Azúcar 94,4 98,6 98,6 98,4 16,8 9,0 6,0 6,4 99,4 99,7 99,6 99,7 

María Auxiliadora 100 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100, 100 100 

Cañaveralejo 97,9 99,8 99,9 100 10,2 2,3 2,9 0,0 99,7 99,9 99,9 100 

La Doctora 100, 100 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 100 100 

Las Margaritas 81,1 84,5 82,4 83,1 27,4 13,9 14,2 13,8 98,4 98,0 97,8 97,9 

 

  

MAGNITUD DE LA FALLA 

CONFIABILIDAD Y ELASTICIDAD 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  255 

 

ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 

El modelo de Dinámica de Sistemas, si bien no es un proceso hidrológico representa de 

manera adecuada el comportamiento hidrológico desde la oferta en el punto de cierre de cuenca, 

debido a la congruencia en los datos de entrada del modelo que permitieron una correlación en las 

series al punto de cierra de la cuenca en ANCON Sur. 

La respuesta general comparativa de los acueductos con relación a los escenarios de cambio 

climático no presenta hasta el momento variaciones significativas en la oferta, lo que quiere decir que 

las decisiones de gestión asociadas a cada uno de los acueductos no pueden ser pormenorizada para 

el acueducto. Sin embargo, los escenarios de cambio climático muestran mayor oferta en la mayoría 

de los casos, por lo tanto, la demanda es la variable que determina el desempeño de cada uno de ellos. 

Adicionalmente se observó en los resultados que de los 34 acueductos veredales modelados 

un 58% de los mismos correspondiente a 20 acueductos presentan impactos asociados a los escenarios 

de cambio climático que se relacionan directamente con la viabilidad de prestación del servicio. 

Existen sistemas unitarios cuyas confiabilidades mejoraron en los escenarios de cambio 

climático de manera substancial, como lo pueden ser (Cañaveralejo, San Isidro, El Cano y san 

Francisco), debido a que tienen alta confiabilidades superiores al 95% en su escenario histórico, pero 

en los escenarios RCE 45 y RCE 85 alcanza a observarse confiabilidad total 100% del abastecimiento. 

De manera contraria al caso anterior existen sistemas cuyas confiabilidades fueron mayores 

en el escenario histórico y disminuyeron considerablemente bajos los escenarios de cambio climático, 

dentro de los cuales se encuentran los acueductos denominados (Multiveredal, La Chuscala, El Raizal 

y La Aguacatala), cave aclarara que todos los anteriores casos coinciden en ser acueductos que 

presentan confiabilidades menores al 60% y que llena incluso a valores de 10% de confiabilidad. 

Los anteriores acueductos son los más vulnerables en los escenarios de cambio climático, con 

pocas posibilidades de adaptación y representan bajas confiabilidades con altos valores de magnitud 

de la falla entre un 40- a 60 % del caudal demandado sin abastecer. 

Para todos los casos en los cuales los acueductos presentan confiabilidades entre 80-99% se 

observan magnitudes de falla no mayores al 20 por ciento de la demanda total a bastecer, y rangos de 

elasticidades que no superan el 1% del periodo total modelado. 

Frente a la elasticidad de la falla los acueductos identificados como (Moraima, La Clara, 

Multiveredal, La Chuscala, El Raizal, La Aguacatala y Primavera) presentan valores de falla que no 

son gestionables a largo plazo, causando insostenibilidad de dichos sistemas a largo plazo, con 

periodos de recuperabilidad cortos. 

Finalmente se pudo evidenciar como la dinámica de sistemas puede aportar a los procesos de 

gestión de recursos hídricos en los territorios del Valle de Aburra teniendo en cuenta como punto de 

partida información hidrológica validada para su correspondiente validación. 
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Introducción  

A nivel mundial, en las últimas décadas, se ha venido gestando 

un cambio de paradigma en la relación de las sociedades con el 

medio ambiente. La humanidad ha cobrado conciencia de los 

efectos dañinos en la naturaleza de sus actividades productivas y 

de la explotación incontrolada de los recursos naturales, además 

de que hay consenso en que la degradación del medio ambiente 

repercute en la calidad de vida de las sociedades, y en última 

instancia pone incluso en riesgo su supervivencia. Esta situación 

toma particular relevancia en relación con las fuentes de agua de 

las cuales depende la vida humana. Es por ello que en muchos 

países el cambio de paradigma ambiental ha conducido a un 

cambio en el enfoque de las políticas del agua, respondiendo a un 

compromiso con los derechos humanos básicos, pero también a 

una demanda social hacia la protección del medio ambiente y una 

gestión sostenible de los recursos hídricos.   

El interés por la protección del medioambiente y la gestión 

sostenible de los recursos naturales ha conducido necesariamente 

a un replanteamiento conceptual en la gestión de los espacios 

fluviales, de manera especial en los países industrializados. Así, 

es ahora prioritario conservar los tramos naturales de los ríos, 

estabilizar las secciones poco alteradas con elementos naturales 

simples, y remover, en la medida de lo posible, las canalizaciones 

y encauzamientos duros de ríos y arroyos (la aplicación de la 

llamada ingeniería blanda). A su vez, se pretende gestionar los 

ríos con una visión integradora a nivel de cuenca.   

Si bien el cambio de paradigma está permeando en nuestras 

sociedades latinoamericanas, consideramos que en la práctica de 

la ingeniería de ríos en nuestra región hace falta aún una clara 

asimilación de este nuevo enfoque. Consideramos que una 

verdadera asimilación de este paradigma requiere de un profundo 

cambio en la percepción que los ingenieros de ríos 

latinoamericanos tienen sobre los espacios fluviales. En este 

sentido, en este trabajo proponemos algunas condiciones y 

requerimientos necesarios para potenciar en los ingenieros de ríos 

de nuestra región la aprehensión de los principios que promueve 

el nuevo paradigma, y a su vez, enumeramos las principales 

dificultades a las que se enfrenta el ingeniero de ríos para llevar 

a la práctica estos principios en nuestro entorno. Proponemos 

finalmente que un verdadero cambio en la práctica de la 

ingeniería de ríos latinoamericana requiere también de un 

compromiso ambiental y social de los profesionales, y una clara 

vocación transdisciplinaria.  

 

Prácticas tradicionales de ingeniería fluvial 
contra alternativas sostenibles  

A lo largo del siglo XX se ha intervenido extensivamente en los 

espacios fluviales, por ejemplo, mediante la construcción de 

presas, encauzando los cauces para estabilizarlos, fijando 

márgenes y lechos fluviales para contrarrestar la erosión o 

construyendo bordos para protección contra inundaciones. 

Muchas de estas intervenciones han tenido el objetivo de 

incrementar la sensación de seguridad de la sociedad frente a los 

riesgos inherentes a una corriente fluvial. Pero es común que 

estas intervenciones se enfoquen en la actuación sobre los efectos 

“nocivos”, sin reconocer las verdaderas causas, y sin advertir que 

los ríos son sistemas complejos en los que una intervención local 

puede desencadenar un desequilibrio generalizado.   

Lamentablemente, al ir en contra de los procesos fluviales 

naturales, las soluciones tradicionales de intervención 

comúnmente tienen efectos medioambientales adversos. Y no 

sólo eso, muchas veces exigen de una inversión económica 

extremadamente costosa cuando se considera necesario 

sobredimensionalizarlas para minimizar los riesgos, o son 

necesarias altas inversiones sucesivas para remediar los efectos 

de desequilibrio aguas arriba o aguas abajo de la intervención o 

en la intervención misma.  

Frente a las prácticas tradicionales en la ingeniería de ríos, 

existen técnicas alternativas que han ido ganando aceptación, 

principalmente en los países desarrollados durante los últimos 

treinta años, y que tienen en consideración los valores ecológicos 

de los ríos y un reconocimiento de los espacios fluviales como un 

ecosistema complejo. La aplicación de estas técnicas considera 

implícitamente que los sistemas fluviales se caracterizan por el 

establecimiento de conexiones de agua, sólidos y nutrientes, entre 

los ecosistemas acuático, ribereño, el acuífero subyacente y los 
ecosistemas en las llanuras de inundación y los espacios laterales. 

Además, priorizan la actuación sobre las causas y no sobre los 

efectos, y así se favorecen las soluciones que podríamos 

denominar como blandas sobre las duras, por ejemplo: usando 

vegetación de ribera para estabilizar las márgenes en lugar de 

fijarlas con revestimientos continuos; excavando cauces de 

desagüe que actúen sólo durante las avenidas y así dejando 

intacto el lecho del río principal, en lugar de estabilizar mediante 

rectificaciones para control de avenidas; reduciendo la velocidad 

del flujo mediante espigones permeables o hechos de vegetación, 

en lugar de fijar las márgenes para reducir la erosión. 

Actualmente existe una extensa bibliografía sobre métodos 

alternativos que permiten controlar y aprovechar los ríos, 

respetando su integridad biológica o mitigando los impactos 

producidos en su aprovechamiento y gestión. El ingeniero de ríos 

latinoamericano debería potenciar el uso de estas técnicas 

alternativas que pueden promover el trabajo comunitario y que, a 

su vez, combinadas con acciones de restauración ecológica, 

pueden incluso ayudar a la mejora socioeconómica de las 

comunidades rurales. 

 

La necesidad de un cambio de percepción en los 
ingenieros de ríos  

El cambio de paradigma en la ingeniería de ríos no es nuevo. 

En los países más desarrollados el cambio comenzó a gestarse 

desde hace más de tres décadas, y desde entonces ha habido 

avances importantes en el desarrollo de criterios, técnicas y 

guías para intervenir en los cauces naturales con un 

compromiso equilibrado entre necesidades antrópicas y el buen 

estado ecológico de los ríos.  

En Latinoamérica la sociedad también ha tomado conciencia en 

las últimas décadas, de manera paulatina, sobre el valor ecológico 

de los ríos. Se ha materializado el cambio de enfoque en la 

percepción de los ríos como entes medioambientales que es 

necesario proteger (así por ejemplo, desde 2018 el río Amazonas 
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en Colombia es considerado como sujeto dederecho). Sin 

embargo, la falta de recursos, las inercias de gestión, factores 

políticos y el predominio de la intervención en los espacios 

fluviales con remedios de urgencia antes que con una verdadera 

planeación estratégica, han impedido la instauración de un nuevo 

enfoque ambiental y sostenible en las prácticas de la ingeniería 

de ríos latinoamericana.   

Es por ello que para que ocurra un verdadero cambio de enfoque, 

los ingenieros de ríos deben tomar un papel proactivo como 

agentes de cambio. Deben, además, asumir el contexto 

multidisciplinario de las intervenciones, reconocer que los 

espacios fluviales no admiten el uso de soluciones rutinarias, y 

que requieren un análisis global, atendiendo a las causas antes 

que a los efectos. Las técnicas de ecoingeniería o ingeniería 

natural, que pueden ser muy eficaces para contrarrestar 

problemas de erosión y añadir diversidad de hábitats a las 

corrientes monótonas, representan una opción viable para su 

aplicación en Latinoamérica, pues además de su bajo costo, estas 

soluciones son también adecuadas para acciones de participación 

comunitaria.  

El papel de las instituciones educativas es fundamental para 

lograr un giro sustancial en la práctica de la ingeniería de ríos. Es 

necesario actualizar y agregar en la matrícula del ingeniero 

hidráulico temas que incluyan nociones de morfología fluvial, 

ecología e incluso conceptos de la ciencias sociales. Pues si el 

ingeniero de ríos latinoamericano quiere seguir influyendo en las 

decisiones que se tomen sobre los espacios fluviales deberá 

colaborar y concertar con expertos de diferentes disciplinas, 

actores sociales locales, gestores y políticos.  

Las evidencias sugieren que Latinoamérica sufre de una situación 

de grave deterioro ambiental. Si queremos revertir la degradación 

de los ecosistemas y alcanzar la sostenibilidad de nuestras 

sociedades con el medio ambiente, se requiere de manera urgente 

una participación activa y compromiso de parte de los 

profesionales involucrados con las actuaciones 

medioambientales. El ingeniero de ríos debe asumir su papel 

como agente de cambio en la transformación hacia una 

reconciliación con el medio ambiente y en la instauración de un 

nuevo enfoque ambiental y sostenible en las prácticas de 

intervención en los ríos latinoamericanos. Para ello, es 

imprescindible y urgente la gestación de un cambio efectivo en 

la percepción que los ingenieros de ríos tienen sobre los espacios 

fluviales, aceptando y promoviendo que son entes dinámicos, 

soporte de ecosistemas y fuente de vida.
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RESUMEN: 

 

Dentro de las diferentes componentes que hacen parte del proceso de acotamiento de rondas 

hídricas en Colombia, se requiere el establecimiento de una que desarrolle las actividades 

hidrológicas e hidráulicas y que, entre otros productos, genere la envolvente relacionada con estos 

campos, para posteriormente, en conjunto con su similar geomorfológica y ecosistémica, acotar el 

límite físico de la ronda. Usualmente, para este tipo de estudios no se cuenta con series históricas 

suficientes y de la calidad necesaria, por lo cual se hace necesario hacer uso de herramientas que 

consideren esta situación. En este artículo se plantea una forma viable para abordar la hidrología 

tendiente a la generación de las envolventes hidráulicas en el marco de este tipo de estudios para 

corrientes localizadas en zonas de media y alta montaña andinas del oriente del Departamento de 

Antioquia (Colombia). El esquema incluye la utilización de herramientas hidrológicas 

convencionales, combinadas con alternativas menos frecuentes como la estimación de intensidades a 

partir de métodos de escalamiento simple y multiescalamiento, y así mismo, la determinación de 

caudales máximos asociados a información no sistemática levantada en campo. Al final de este 

trabajo se mencionan algunas de las medidas de manejo territorial surgidas como consecuencia de la 

delimitación de las rondas objeto de estudio. 

 

 

ABSTRACT: 

 

Within the different components that are part of the process of delimiting riparian (rounds) 

buffers in Colombia, it is required to establish one that develops hydrological and hydraulic activities 

and that, among other products, generates the envelope related to these fields, for later, in Together 

with its similar geomorphology and ecosystem, delimit the physical limit of the round. Usually, for 

this type of study there are not enough historical series and of the necessary quality, for which it is 

necessary to use tools that consider this situation. This article proposes a viable way to address 

hydrology aimed at the generation of hydraulic envelopes within the framework of this type of study 

for currents located in areas of medium and high Andean mountains in the east of the Department of 

Antioquia (Colombia). The scheme includes the use of conventional hydrological tools, combined 

with less frequent alternatives such as the estimation of intensities from simple scaling and multi-

scaling methods, and likewise, the determination of maximum flows associated with non-systematic 

information collected in the field. At the end, some of the territorial management measures that have 

arisen as a consequence of the delimitations are shown. 

 

 

PALABRAS CLAVES: ronda, envolvente hidrológica (hydrological riparian buffers). 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La normativa ambiental colombiana, generada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, incluye como uno de sus determinantes ambientales de obligatoria adopción para las 

Corporaciones Autónomas Regionales (CAR), el acotamiento de rondas hídricas para fuentes 

priorizadas, según la Guía técnica de criterios para el acotamiento de las rondas hídricas en Colombia 

(MADS, 2018). Las medidas de manejo emanadas para las diferentes zonas de la ronda, buscan 

asegurar la funcionalidad del territorio desde distintas perspectivas. Este tipo de estudios requieren el 

abordaje desde las componentes hidrológica-hidráulica, geomorfológica, ecosistémica y social. Los 

resultados parciales de estas se integran posteriormente para generar como consecuencia natural, la 

faja paralela al cauce permanente, y el área de protección o conservación aferente que se extiende 

hasta el límite físico de la ronda. Para cada una de estas dos zonas se generan estrategias de 

preservación y restauración para el manejo ambiental. En Colombia, son pocos los estudios de este 

tipo, entre los cuales se resalta, antes de las expuestas en este trabajo, la ronda hídrica del Río Guatapé 

(Aguirre et al., 2019). Otros determinantes ambientales, como los son los Planes de Ordenamiento y 

Manejo de Cuencas Hidrográficas (POMCAS) han sido desarrollados con mayor frecuencia. El grado 

de detalle y resolución en los insumos requeridos para el desarrollo de un estudio técnico de 

acotamiento de ronda hídrica justifica en parte la escasez de este tipo de desarrollos. Ejemplos de 

estudios de acotamiento de rondas hídricas en Colombia son los realizados por Areiza et al., 2021 (1) 

y (2); Areiza et al., 2022 (1) y (2), y tomados como insumos para el presente trabajo. Por otra parte, 

la falta de series históricas de variables hidro climatológicas de longitud y calidad suficiente, también 

justifica esta situación. 

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para la delimitación de la envolvente hidrológica de una ronda hídrica se requiere construir 

las manchas de inundación para los períodos de retorno 15 y 100 años, según lo establece la guía para 

el acotamiento de rondas hídricas del ministerio de medio ambiente (MADS, 2018). Adicionalmente, 

para la definición del cauce permanente (acción que se lleva a cabo conjuntamente con la componente 

geomorfológica) se debe estimar la mancha para el período de retorno 2.33 años. Con base en estos 

productos, considerando adicionalmente la información no sistemática relacionada con niveles 

históricos alcanzados por la corriente, y teniendo en cuenta si la red fluvial ha tenido o no alteraciones 

morfológicas considerables (es decir, modificaciones en la forma natural del cauce permanente y su 

conexión con la ribera) se genera la envolvente hidrológica, la cual en interacción con la envolvente 

geomorfológica y con la ecosistémica darán como resultado el límite físico de la ronda. Para la 

estimación de caudales asociados a un período de retorno específicos, existen varios métodos en la 

literatura. El análisis de frecuencia puede ser el más acertado, siempre que se cuente con registros de 

caudales máximos en el sitio de interés. Cuando no hay registros de caudales, se debe recurrir a un 

modelo lluvia escorrentía. Para la aplicación de un modelo lluvia escorrentía a escala de evento, ya 

sea un modelo conceptual o físicamente basado, se debería contar con datos simultáneos de caudal y 

precipitación, que permitieran calibrar estos modelos.  Para la zona de estudio, no se dispone de este 

tipo de datos, por lo que se plantea el uso de una metodología aún más general. Dada la información 

de la cual se dispuso al momento de realizar la ronda hídrica, se elige la estimación de los caudales 

mediante la construcción de los hidrogramas unitarios sintéticos de Snyder, Willliams y Hans y SCS, 

a través de su uso en el software libre de simulación hidrológica HEC-HMS (Hydrologic Engineering 

Center, 2021). Una vez se estimen los caudales máximos asociados a los períodos de retorno 15 y 

100 años, se procede mediante simulación hidráulica, en un modelo 2-D a la generación de las 

manchas de inundación que serán e insumo principal para la envolvente hidrológica. En la Figura 1 
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se presenta un esquema de la metodología general que se propone de forma simple para producir la 

componente hidrológica de la ronda hídrica, bajo condiciones de información escasa de caudales.  

Figura 37.- Esquema general de la metodología para generación de envolventes hidrológicas con 

información hidrológica escasa 

 

2.1. ESTIMACIÓN CAUDALES MÁXIMOS 

 

Para cada corriente se obtiene la cuenca con punto de cierre al final del tramo al cual se le 

delimitará la ronda. Adicionalmente se identifican a partir de la red de drenaje y de estudio de campo, 

los afluentes que llegan al tramo en estudio. Las características de selección fueron las confluencias 

de corrientes principales o de significancia para el sistema fluvial, así como historial de eventos de 

inundación en zonas urbanas de los municipios que cruzan las corrientes. 

 

2.1.1. LLUVIA DE DISEÑO SOBRE LA CUENCA 

 

Para el cálculo de las áreas de influencia de las estaciones pluviográficas sobre la cuenca y las 

subcuencas definidas, se utilizó el método de los polígonos de Thiessen (Thiessen, 1911) el cual tiene 

en cuenta la no uniformidad en la distribución espacial de los registros pluviométricos. Para la 

selección de las estaciones pluviográficas con influencia se realizó una revisión de estaciones que 

contaban con información de curvas IDF y con información de precipitación a escala diaria o máxima 

de 24 horas. Tanto para el desarrollo hidrológico en la cuenca entera, como para cada una de las 

subcuencas que la componen, se obtuvo un valor del Tc a partir del valor promedio de diversas 

metologías para ello, como Giandotti (1940), Kirpich (1940) entre otros. No todas las estaciones 

incluidas en el estudio cuentan con información asociada a curvas IDF. Para la lluvia de diseño se 

calculó la intensidad con información de las curvas IDF de las estaciones que contaban con esta 

información y mediante escalamiento para las estaciones que contaban con lluvia máxima de 24 

horas. El método aplicado fue el presentado por Wilches (2001) basado en la teoría de escalamiento 

simple y multiescalamiento a partir de registros de precipitación máxima en 24 horas. El método de 

escalamiento requiere valores máximos en 24 horas. En las estaciones que cuentan con información 

diaria, se utiliza un incremento del 13 % sugerido por Pulgarín y Poveda, (2008), a partir de la 

información de precipitación máxima diaria. Como producto de la aplicación del método de 

escalamiento se obtienen las intensidades para diferentes tiempos de concentración y periodos de 

retorno en las estaciones que no contaban con información de curvas IDF. Para la construcción de los 

hietogramas asociados a cada período de retorno, se utiliza el diagrama de Huff asociado al primer 
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cuartil (más severo) con una probabilidad de excedencia del 50%.  Finalmente, para el cálculo de la 

precipitación efectiva se utiliza el método del Número de Curva del SCS (1985).  

 

2.1.2.  CAUDALES DE DISEÑO 

 

Como se mencionó anteriormente, los caudales de diseño se obtienen mediante la 

implementación de los modelos del hidrograma unitario de Snyder, SCS y Clark, mediante el software 

HEC-HMS. A manera de ejemplo se muestra en la Figura 2 la conceptualización de la cuenca del Río 

Pantanillo para el HEC-HMS. Cuando se realiza la conceptualización de la cuenca y subcuencas se 

deben establecer las subcuencas en aquellos puntos de cierre que delimitan la entrada de los afluentes 

más importantes al tramo del cauce para el cual se está ejecutando la ronda, de manera que se tengan 

los caudales asociados a los períodos de retorno de 15 y 100 años en cada uno de ellos para el modelo 

hidráulico posterior. A manera de ejemplo se muestra en la Tabla 1 los caudales de diseño elegidos 

para la cuenca del Río Pantanillo. 
 

 
Figura 2.- Conceptualización de la cuenca Pantanillo para la modelación en HEC-HMS. 

 
Tabla 1.- Caudales de diseño estimados para Río Pantanillo y sus alfuentes en el tramo de estudio 

Subcuenca 
Caudales máximos diseños (m3/s) Snyder 

2.33 15 100 

Río Pantanillo 
cierre de cuenca 

60.20 154.90 257.50 

1 2.10 4.60 7.30 

2 1.20 3.30 5.50 

3 1.30 3.30 5.30 

4 3.30 8.70 14.60 

5 0.80 2.20 3.80 

6 1.60 5.50 10.40 

7 27.10 79.00 140.10 

8 0.60 1.70 2.90 

9 0.70 1.70 2.80 

10 0.20 0.60 1.10 

11 1.90 5.50 9.40 

12 25.10 58.20 91.00 
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2.2. DELIMITACIÓN DEL CAUCE PERMANENTE MEDIANTE RELACIONES 

GEOMÉTRICAS HIDRÁULICAS 

 

Dentro de la metodología del componente hidrológico para la delimitación de las rondas 

hídricas (MADS, 2018)., se encuentra como un paso previo la delimitación del cauce permanente 

mediante el uso de las relaciones geométricas hidráulicas. La metodología de las relaciones de 

geometría hidráulica está basada en el estudio de Jiménez (2015) para Colombia y Flores et al., 

(2006). En ella se plantea la estimación del ancho a banca llena que tendría un cauce, basado en el 

área que drena por allí y en términos de su clasificación de acuerdo a las ecuaciones presentadas en 

la guía y en Jiménez (2015). (ver Figura 3). 

 
 

 

Figura 3.- a) Relaciones hidráulicas de acuerdo con el tipo de canal según la Guía MADS (2018). b) 

relaciones hidráulicas de acuerdo con el tipo de canal según Jiménez (2015) 

 

Para la clasificación del canal, Jiménez (2015) presenta el sistema mostrado en la Figura 4, en 

el cual para saber si el canal en el tramo en cuestión es limitado por capacidad o limitado por 

suministro, se basa en el valor de la pendiente S0 y en la relación S0 A
0.4, en donde A es el área que 

drena o el área acumulada en ese sitio de corriente en km2. Con el fin de identificar los diferentes 

tramos de la corriente, se realizó el perfil altimétrico de todo el cauce principal de las corrientes en 

estudio, basado en el DEM disponible, en este caso el DEM de 10 m x 10 m. Dentro del perfil 

altimétrico y en el tramo del cauce bajo estudio, se identifican los tramos de pendiente homogénea. 

A manera de ejemplo en las Figura 5 se muestra la selección de dichos tramos para la corriente La 

Agudelo. 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.- Clasificación de tipo de tramo según pendiente. Tomado de Jiménez (2015) 

 

Como se observa, se debe incluir el perfil completo para poder definir la pendiente del primer 

tramo, que es este caso sería el tramo marcado como A-0. Los tramos siguientes 0-1 y demás se 

representan en mejor detalle ya que son los que están propiamente dentro del tramo en estudio.  
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Figura 5.- Clasificación de tramos con igual pendiente en perfil altimétrico completo de la quebrada La 

Agudelo (izquierda) y detalle del perfil en el tramo de estudio (derecha) 

 

En cada punto marcado sobre la figura anterior, y de igual forma para las otras corrientes, se 

obtuvo el área que drena por allí, también la pendiente del tramo que finaliza en dicho punto y a partir 

de esto se identificó el tipo de tramo (Tabla 2). 

 
Tabla 2.- Clasificación de tipo de tramo y ancho de banca W en la Quebrada La Agudelo. 

Tramo So So (%) 
A (km2) 

punto final 
S0*A0.4 

Clasificación 
Tramo 

W (m) 

A-1 0.024 2.370 33.344 0.097 Plane-bed 7.831 

1-2 0.017 1.698 34.050 0.070 Plane-bed 7.831 

2-3 0.009 0.949 36.580 0.040 Pool-riffle 8.070 

3-4 0.040 3.961 36.751 0.167 Step-pool 15.724 

4-5 0.009 0.933 46.619 0.043 Pool-riffle 8.934 

 

Según los resultados de la tabla anterior, la Quebrada La Agudelo se clasifica en los tramos 

iniciales como Plane-bed y en los siguientes como Pool-riffle y Step-pool. Llama la atención que en 

el tramo 3-4, debido a un cambio de pendiente brusco evidenciado en el DEM, se presenta la 

clasificación Step-Pool con característica de suministro limitado o Supply Limited. Utilizando el 

mapa de áreas acumuladas para las cuencas y a partir de lo anterior, se desarrolla un mapa tipo Raster 

el cual posteriormente se lleva a tipo Vector, en el cual se identifica cómo varía el ancho de banca 

llena obtenido por las relaciones de la geometría hidráulica. En la Figura 6 se muestra un acercamiento 

a un tramo del cauce principal de la quebrada La Agudelo, para poder evidenciar la variación del 

ancho a medida que aumenta el área drenada y obtener un mapa de ancho de banca llena. Así mismo 

este cauce permanente producto de las relaciones hidráulicas se compara con la mancha de inundación 

que se generará posteriormente para un caudal de 2.33 años y ambas manchas son un insumo para la 

componente geomorfológica, encargada de delimitar el cauce permanente definitivo.  

 
 

 
 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Figura 6.- Acercamiento al polígono de ancho de banca obtenido de acuerdo a las relaciones de geometría 

hidráulica. 
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2.3. MANCHAS DE INUNDACIÓN Y ENVOLVENTE DE LA COMPONENTE 

HIDROLÓGICA 

 

El modelo hidráulico de todas las corrientes se desarrolla en el programa HEC-RAS del US 

Army Corps of Engineers (2021) en la versión bidimensional HEC-2D. El dominio siempre 

comprende desde el punto final, generalmente la confluencia de la corriente con otro afluente de 

categoría superior, hasta el inicio del tramo de estudio dado por la corporación ambiental. Para cada 

corriente se tuvo como información base un DTM levantado con tecnología LIDAR de resolución 

25cm x 25cm. La modelación hidráulica bidimensional en el HEC-RAS 2D, opera utilizando la 

metodología de elementos finitos sobre una malla estructurada o no-estructurada. En el presente 

estudio, se utilizó una malla no estructurada ya que con esta se obtiene mayor discretización numérica 

del comportamiento del flujo, en el momento de hacer la simulación. La malla está compuesta por dos 

zonas, el dominio y el cauce de las corrientes. Para el dominio el tamaño de celda es de 20m x 20m, 

este permite obtener una representatividad de las variables hidráulicas en la zona cercana a la corriente. 

Para los cauces, el tamaño de celda para cada una de las corrientes osciló entre 5m x 5m y 3m x 3m.  

 

2.4. ENVOLVENTE DE LA COMPONENTE HIDROLÓGICA 

 

Según la guía de acotamiento de rondas hídricas, (MADS, 2018), la envolvente de la 

componente hidrológica será la mancha de inundación de 15 años en aquellos tramos del cauce donde 

aún se conserve la conexión entre este y la ribera. Para los tramos donde esta conexión se haya perdido 

o modificado la envolvente será la mancha de 100 años de período de retorno. En el contexto de las 

corrientes analizadas esta situación de conexión con la ribera se manifiesta en la zona que aún es 

considerada como zona rural y se establece una desconexión en la zona urbana donde la corriente 

suele estar canalizada o en zona de expansión urbana donde se haya empezado a intervenir dicha 

conexión. A manera de ejemplo en la Figura 7 se presenta la envolvente de la componente hidrológica 

de la corriente La Agudelo.  

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.- Envolvente de la componente hidrológica de la quebrada La Agudelo. 

 

2.5. INCORPORACIÓN DE INFORMACIÓN NO SISTEMÁTICA 

 

La información no sistemática es información sobre inundaciones o niveles alcanzados por la 

corriente, que no se registra en estaciones ni formas convencionales, sino que se recopila a partir de 

evidencias o marcas dejadas por la inundación en los sitios afectados por la misma. Parte de estas 
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evidencias, es el relato de los habitantes de la zona de los eventos que los han afectado. Esta 

información debe ser cuidadosamente levantada y analizada pues es posible que no se identifique 

bien cuando ocurrió, o que se sobreestime o subestime el nivel alcanzado por la inundación, ya que 

depende de factores como la capacidad de recordar de las personas afectadas, que puede variar según 

la edad, o el cambio que haya surgido el entorno en donde se evidenció la altura del agua. Para las 

corrientes en estudio, la información no sistemática fue recopilada en las visitas de campo. Esta 

información debe depurarse de forma atendiendo a criterios de confiabilidad. Así mismo se establece 

siempre un nivel de referencia del cual se toman los datos de cota y a partir de él se anota la altura 

reportada por cada persona, de forma que estos niveles reportados se puedan llevar posteriormente a 

un nivel de referencia común e incorporar en los análisis hidráulicos. A manera de ejemplo se 

muestran los puntos obtenidos en la corriente La Mosca, que según la descripción son puntos que 

presentan mayor confiabilidad de ocurrencia (Ver Tabla 3). El procedimiento a seguir con este tipo 

de información es obtener a partir del modelo hidráulico calibrado, el caudal asociado al nivel referido 

por los habitantes, y posteriormente, incluirlos dentro del análisis de los caudales registrados de forma 

sistemática, o estimados por los métodos lluvia escorrentía. Sin embargo, en ninguna de las corrientes 

en estudio se contaba con una serie de caudales máximos en los tramos de estudio. Para este caso, se 

analizan los caudales obtenidos de forma no sistemática, a la luz de los caudales estimados para las 

manchas de inundación, identificando que la frecuencia con la que se alcanzan los niveles reportados 

por el relator y el orden de magnitud de los caudales y niveles sea coherente con los niveles y caudales 

encontrados para los períodos de retorno de 15 y 100 años. La estimación del caudal a partir de estos 

puntos se realizó por medio del programa HEC-RAS, el cual permite estimar la lámina de agua a 

partir de la sección transversal del cauce. Se utilizó la rugosidad utilizada en el modelo 2D y el caudal, 

con la herramienta Hydraulic Design – Uniform Flow. Esta herramienta realiza los cálculos de las 

variables considerando el tránsito del flujo como uniforme. Con ayuda de la herramienta del HEC-

RAS, se procedió a calcular la curva de gastos para cada uno de los puntos, validándola con los 

caudales y niveles obtenidos para las crecientes asociadas a los periodos de retorno de 15 y 100 años 

del modelo 2D previamente simulados. A partir de la curva de gastos, se encontró el caudal 

correspondiente a la cota reportada por la información no sistemática, la cual fue estimada teniendo 

en cuenta el DTM, en donde se localizó el punto analizado con la cota de piso y posteriormente se le 

sumó la altura medida en campo.  En la Tabla 3 se presentan a manera de ejemplo los caudales y 

niveles encontrados para los puntos considerados. 
 

Tabla 3.- Información No sistemática, Caudal y cotas para la corriente La Mosca 

Punto Propietario 
Caudal 

(m3/s) 
Este Norte 

Cota de suelo 

(m.s.n.m.) 

Cota lámina 

de agua 

(m.s.n.m.) 

1 Neidy Agudelo 80,50 847569,98 1188771,94 2153,0 2153,5 

2 Evelio Zapata 70,29 847655,27 1188598,27 2151,02 2151,6 

3 Industria CADI 110 850058,87 1183278,88 2111,45 2111,6 

4 Jorge Herrera 250 851174,74 1182045,89 2103,46 2104,11 

5 
Parque Empresarial La 

Clarita 35 
851562,81 1181850,10 

2102,06 2102,06 

6 Juliana Valencia 160 852783,55 1180661,84 2095,3 2095,4 

 

Para el ejemplo mostrado, La frecuencia o antigüedad del dato referido oscila entre los 5 y 15 

años. Cuando se comparan estos caudales con los caudales obtenidos para La Mosca referidos 

anteriormente en la Tabla 3, se evidencia que ninguno de los caudales derivados de la información 

No sistemática se encuentra por encima del caudal estimado para la zona donde se ubican dichos 

puntos. Adicionalmente se realizó una comparación entre los sitios donde se reportan estos datos no 

sistemáticos, con las manchas de inundación. Como se observa en la Figura 8, la comparación permite 
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concluir que estos sitios se ubican dentro de la mancha de 15 años, lo que resulta coherente ya que la 

frecuencia de inundación o de la afectación relatada por los habitantes es de 5 a 15 años.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.- Ubicación puntos de información No Sistemática respecto a mancha de inundación de 15 años. 

 

3. LÍMITE FÍSICO DE LA RONDA, FAJA PARALELA, ÁREA DE CONSERVACIÓN 

AFERENTE Y MEDIDAS DE MANEJO 

 

Como lo define el artículo 206 de la Ley colombiana 1450 de 2011, la faja paralela se 

constituye como uno de los dos elementos de la ronda hídrica. Esta fue delimitada tomando como 

factor fundamental el límite de la envolvente hidrológica, y condicionada a que su extensión no sea 

mayor a 30 metros lineales, a partir del cauce permanente. El área de protección o conservación 

aferente es el segundo elemento que constituye la ronda hídrica según el artículo 206 de la Ley 1450 

de 2011. El área aferente corresponde a la superficie que contiene la extensión que supera los 30 

metros de la componente hidrológica, además de la integración de las componentes geomorfológica 

y ecosistémica. Mediante el uso de herramientas SIG, el geoprocesamiento implica la intersección 

entre el polígono del componente hidrológico y el búfer de 30 metros lineales extraído del cauce 

permanente. El área de protección o conservación aferente se genera cartográficamente con base a la 

porción de la envolvente hidrológica mayor a los 30 metros de la faja paralela al cauce permanente y 

adicionando las envolventes ecosistémica y geomorfológica. En términos prácticos se procede con la 

unión de los tres polígonos hasta obtener un único polígono que comprenda todos los elementos 

físico-bióticos asociados a la ronda hídrica.  

El límite físico de la ronda hídrica está soportado por las variables de las tres componentes 

físico-bióticas que impactan su funcionalidad: geoformas y procesos morfodinámicos; los eventos de 

crecidas e inundaciones, los flujos de agua y transporte de sedimentos, la fauna y la flora que se 

establecen por las condiciones favorables de los anteriores procesos. En el siguiente ejemplo se 

muestran, para los sectores A, B y C que componen la Corriente la Mosca, sus diferentes envolventes 

y el límite físico de la ronda resultante (Figura 9), así como sus las zonas de preservación, restauración 

y uso sostenible (Figura 10), para las cuales se han planteado medidas de manejo.  
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Figura 9.- Envolventes y límite físico de la Ronda Hídrica corriente La Mosca (sectores A, B y C). 

 

 

 
 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10.- Zonas asociadas de la Ronda Hídrica corriente La Mosca (sectores A, B y C). 

 

 

La preservación se refiere a mantener la composición, estructura y función de la biodiversidad, 

conforme su dinámica natural y evitando los posibles disturbios que ocasionen las acciones humanas. 

La restauración se enfoca en restablecer parcial o totalmente la composición, estructura y función de 

la biodiversidad, en áreas de la ronda hídrica que hayan sido alteradas o degradadas que contribuyan 

a la conectividad ecológica. El establecimiento de áreas para uso sostenible permite actividades que 

no afectan la funcionalidad de la ronda hídrica (aquellas que no alteren los atributos actuales 

identificados en sus tres componentes físico-bióticos). Algunos ejemplos de medidas de manejo 

adoptadas para las corrientes mencionadas se muestran en la Tabla 4. 
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Tabla 4.- Medidas de preservación, restauración y uso sostenible. 

Preservación Restauración Uso sostenible 

Establecimiento de medidas de 

restricción parcial o total a la 

ocupación e intervención humana. 

Reforestación con especies nativas a 

escala de cuenca. 

Programa de mejoras de prácticas 

agrícolas. 

 

Proyectos o programas para la 

implementación o fortalecimiento de 

un Sistema de Alerta Temprana 

(SAT) en la cuenca. 

Uso de viveros transitorios 

integrando a la comunidad local. 

Proyectos o programas basados en la 

identificación, implementación y 

gestión de servicios ecosistémicos de 

provisión y/o culturales. 

Acciones encaminadas a la 

caracterización de elementos 

receptores ante amenaza por 

inundación y a la determinación de 

condiciones de vulnerabilidad 

(fragilidad, exposición y resiliencia). 

Rehabilitación de áreas degradadas 

por actividad humana mediante 

técnicas diversas. 

Implementación de Sistemas de 

Drenaje Urbano Sostenibles (SUDs) 

enfocados al uso sostenible de aguas 

lluvias o escorrentías superficiales en 

partes altas y medias de la cuenca. 

Proyectos o programas encaminados 

a la educación socioambiental con 

énfasis en las posibles acciones para 

el cuidado del recurso hídrico y de 

las zonas aferentes al cauce. 

Planteamiento de proyectos o 

programas para la estabilización de 

taludes erosionados en puntos 

específicos de la corriente 

Proyectos o programas encaminados 

a la educación socioambiental con 

énfasis en el uso eficiente del agua 

en viviendas o fincas 

Permiso para la implementación de 

infraestructura de servicios públicos, 

parques lineales e infraestructura de 

movilidad, en la medida de lo 

posible, con carácter sostenible. 

Implementación de obras hidráulicas 

de protección basadas en vegetación, 

en aquellos casos en los que sea 

técnicamente viable 

Intervención en proyectos de 

desarrollo habitacional dándole 

seguimiento a la densidad de 

ocupación y de construcción. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Los determinantes ambientales, en el ámbito de su función normativa de nivel superior, buscan 

alcanzar un balance entre el desarrollo socio económico de los territorios colombianos y el cuidado 

de los recursos naturales. Su implementación, aunque recae en primera instancia en las autoridades 

ambientales, debe ser un trabajo conjunto entre éstas, los diferentes entes territoriales, y la sociedad. 

Implicar activamente a esta última, resulta fundamental para asegurar resultados apegados a la 

realidad. 

En Colombia, la información disponible para emprender estudios de acotamiento de rondas 

hídricas es frecuentemente escaza, con estándares de calidad inadecuados para las escalas espaciales 

y temporales requeridas, o a veces inexistente. De allí la importancia de continuar fortaleciendo los 

sistemas de recopilación y procesamiento de información asociada a al comportamiento de variables 

hidrológicas, hidráulicas, geomorfológicas y ecosistémicas. 

La incorporación de información no sistemática en los modelos hidráulicos resulta 

fundamental para lograr resultados más ajustados al comportamiento real de las corrientes ante 

eventos externos, si bien su proceso de incorporación requiere especial cuidado. 

En este tipo de estudios, la interdisciplinariedad juega un rol fundamental para alcanzar 

resultados ajustados: un ejemplo de ello es la definición de cauce permanente, donde la geomorfología 

se integra a la hidrología (esta última, haciendo el uso de las relaciones geométricas hidráulicas) y en 

conjunto general la delimitación de dicho cauce. Otra forma de trabajo interdisciplinar lo constituye 

la definición de la envolvente ecosistémica: ella depende en cierta medida, del establecimiento de las 

geoformas presentes en el cauce y en la zona riparia. 

Las medidas de manejo que se plantean como consecuencia de la definición de las zonas de 

preservación, restauración y uso sostenible, deben plantearse en concordancia con las particularidades 

de cada caso de estudio. Los modelos de desarrollo socioeconómicos de los territorios deben dar 

cabida a estrategias basadas en la adaptación al cambio climático y en la conservación de las 

dinámicas naturales propias. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  270 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Los autores de este trabajo agradecen a la Corporación Autónoma Regional de las cuencas de 

los ríos Negro y Nare (CORNARE), y así mismo, al Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, 

en el marco de la ejecución del Convenio Interadministrativo 198 de 2021, entre ambas entidades. 

 

 

REFERENCIAS 

 
Aguirre, P., Arias, A., Arroyave, M., Betancur, Y., Duque, J., Escobar, M., García, J., Gómez, J., 

Jaramillo, S., Osorio, A., Jimenez, D., Ricaurte, S. (2019). Acotamiento de la ronda hídrica del Río Guatapé 

en el municipio de San Rafael- Antioquia. Documento técnico. CORNARE. El Santuario. 

Areiza, M.F., Botero, B.A., Cárdenas, K.I., González, J.D., Jaramillo, P.A., Parra, J.C., Ramírez, J.D., 

Ramírez, J.J., Valdés, J.C., Valenzuela, C.M., Velásquez, J., Vieira, C., Zuluaga, I.C. (2021) (1). 

Delimitación de la ronda hídrica de la quebrada La Mosca. Documento técnico del Convenio 

Interadministrativo 198 de 2021 PCJIC-CORNARE. 

Areiza, M.F., Botero, B.A., Cárdenas, K.I., González, J.D., Jaramillo, P.A., Parra, J.C., Ramírez, J.D., 

Ramírez, J.J., Valdés, J.C., Valenzuela, C.M., Velásquez, J., Vieira, C., Zuluaga, I.C. (2021) (2). 

Delimitación de la ronda hídrica de la quebrada La Pereira. Documento técnico del Convenio 

Interadministrativo 198 de 2021 PCJIC-CORNARE. 

Areiza, M.F., Botero, B.A., Cárdenas, K.I., González, J.D., Jaramillo, P.A., Olmos, C.A., Parra, J.C., 

Ramírez, J.D., Ramírez, J.J., Valdés, J.C., Valenzuela, C.M., Velásquez, J., Vieira, C., Zuluaga, I.C.  

(2022) (1). Delimitación de la ronda hídrica de la quebrada La Agudelo. Documento técnico del Convenio 

Interadministrativo 198 de 2021 PCJIC-CORNARE. 

Areiza, M.F., Botero, B.A., Cárdenas, K.I., González, J.D., Jaramillo, P.A., Olmos, C.A., Parra, J.C., 

Ramírez, J.D., Ramírez, J.J., Valdés, J.C., Valenzuela, C.M., Velásquez, J., Vieira, C., Zuluaga, I.C. 

(2022) (2). Delimitación de la ronda hídrica del Río Pantanillo. Documento técnico del Convenio 

Interadministrativo 198 de 2021 PCJIC-CORNARE. 

Jimenez, M. (2015) Morphological representation of drainage networks, implications on solute transport and 

distributed simulation at the basin scale. Doctor in Engineering Thesis. Universidad Nacional de Colombia. 

Giandotti, M. (1940). Previsione empirica delle piene in base alle precipitazioni meteoriche, alle 

caratteristiche fisiche e morfologiche dei bacini; Applicazione del metodo ad alcuni bacini dell’Appennino 

Ligure. Memorie e Studi Idrografici, v. 10, 5-13. 

Hydrologic Engineering Center. (2021). HEC-HMS User’s Manual version 4.7.  

Hydrologic Engineering Center. (2021). HEC-RAS 2D User’s Manual version 6.0. 

Kirpich, Z. P. (1940). Time of concentration of small agricultural watersheds. Civ. Eng., 362 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS (2018). Guía técnica de criterios para el acotamiento 

de las rondas hídricas en Colombia. Adoptada por Resolución 957 de 2018 Diario Oficial N°50611 de 01 de 

junio de 2018. 

Pulgarín, E., Poveda, G. (2008) Estimación de curvas IDF basadas en las propiedades de escala de la lluvia. 

XVIII Seminario Nacional de Hidráulica e Hidrología. Sociedad Colombiana de Ingenieros. 

República de Colombia (2011). Ley 1450 “Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo, 2010-2014.” 

(junio 16) Diario Oficial No. 48.102 de 16 de junio de 2011. 

Soil Conservation Service (1985). Hydrology, National Engineering Handbook, Washington, USDA. 

Thiessen, A.H. (1911) Precipitation Averages for Large Areas. Monthly Weather Review, 39, 1082-1089. 

Wilches, S. (2001). Estudio de las propiedades de invarianza de las precipitaciones máximas puntuales en el 

departamento de Antioquia, Tesis de maestría, Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos, Universidad 

Nacional de Colombia. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  271 

 

CASO DE ESTUDIO: SUMINISTRO DE AGUA POTABLE, COMUNIDAD DE BAKURUKAR 

Acosta Mariana, Benítez Esteban, Linares Daniela, Chang Philippe  

Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, Colombia 

macostap@unal.edu.co, pchang@unal.edu.co  

    

 
RESUMEN:  

 

Este proyecto analizo la problemática de saneamiento básico y el suministro de agua potable 

de la comunidad indígena Bakurukar, víctimas del conflicto armado en Colombia.  La investigación 

evidencio que la comunidad presentaba diferentes afectaciones de salud relacionadas a una mala 

gestión de su ambiente y al consumo de agua contaminada. Se examinaron diferentes normativas 

nacionales y otras recomendaciones sobre el saneamiento básico y el suministro de agua potable en 

condiciones de emergencias.  El proceso investigativo se realizó a partir de tres enfoques: entrevistas 

orientadas usando una matriz de evaluación; valoración de las instalaciones sanitarias del sitio y del 

ambiente local; muestreo y valoración biológico-química de la calidad del agua.  Los resultados 

obtenidos muestran altos indicadores de contaminación fecal en el agua, no adecuada para el consumo 

humano. Por lo anterior, la comunidad se encuentra en una situación de vulnerabilidad desde el punto 

de vista del acceso a agua potable y saneamiento básico.  Las entrevistas realizadas y la valoración 

de las instalaciones revelan que la comunidad carece también en recursos para lograr sus objetos de 

sostenibilidad.  La investigación determinó recomendaciones específicas para restructurar los 

elementos de abastecimiento de agua potable a las diferentes viviendas y racionalizar de los recursos 

materiales, además de implementar un proceso de tratamiento de desinfección químico por cloro y 

tratamiento de las aguas residuales basado en un campo de lixiviación. 

 

 

ABSTRACT:  

 

This investigation analyzed the basic sanitation problem and supply of drinking water to the 

indigenous community of Bakururak, victim of the Colombian conflict.  The research highlighted 

that the community was suffering adverse health effects from water born disease as a result of poor 

environmental management and consumption of contaminated water. National policies and other 

recommendations on basic sanitation and the provision of safe drinking water under emergency 

conditions were reviewed.  The investigation was completed in three stages: targeted interviews using 

an evaluation matrix; assessment of the sanitary facilities of the site and the local environment; 

sampling and biological-chemical evaluation of water quality.  The results show high indicators of 

fecal contamination of the water source making it unsuitable for human consumption. As a result, the 

community is exposed to inadequate sanitation and unsafe drinking water.  The interviews conducted 

and the evaluation of the present facilities reveal that the settlement also lacks the resources to be 

sustainable over time.  The investigation determined specific recommendations to restructure the 

water supply utilities to the different homes and rationalize material resources, in addition to 

implementing chemical disinfection treatment using chlorine for water potabilization and wastewater 

treatment using a leach field. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Saneamiento básico, vulnerabilidad de comunidades indígenas, 

contaminación agua potable, acciones humanitarias.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Este proyecto analizó la problemática del saneamiento básico y del suministro de agua potable 

a Bakurukar, un asentamiento indígena víctima del conflicto armado y económicamente fragilizado 

ubicado en Caldas, Colombia.  La evaluación se realizó considerando el cumplimiento de las normas 

vigentes colombianas e internacionales en términos de saneamiento básico y agua potable y las 

prioridades de intervención en caso de presentarse una emergencia sanitaria en una comunidad.  En 

el artículo se presentan las observaciones realizadas, el análisis realizado y algunas orientaciones 

útiles al momento de desarrollar diferentes estrategias a futuro para la comunidad frente a la 

problemática ambiental que se presenta.  
 

 

CONTEXTO DEL ESTUDIO 

 

La Clínica Socio-Jurídica de la Universidad de Caldas inició en marzo del 2021 un 

acercamiento con la comunidad indígena, cuyos objetivos se centraban en fortalecer el proceso 

organizativo de la comunidad, acompañarlos en la defensa de sus derechos y analizar la acción estatal 

implementada con la comunidad en torno a la vulneración de sus derechos. No obstante, dicha 

intervención careció de un enfoque multidisciplinario, teniendo un proyecto carente de visiones 

técnicas e intervención humanitaria. Por este motivo, el desarrollo de la comunidad no estuvo 

controlada y tuvo una escaza planeación. A partir de esto, el Grupo de Trabajo Académico (GTA) en 

Ingeniería Hidráulica y Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales realizó 

una visita de acompañamiento a la comunidad los días 27 y 28 de noviembre de 2021 para valorar 

desde un punto de vista técnico el saneamiento básico y a partir de esto, hacer recomendaciones a la 

comunidad para así desarrollar una estrategia de intervención.  

La valoración realizada pretende orientar las decisiones que tomen las autoridades indígenas 

frente algunos aspectos que se consideran relevantes al momento de generar soluciones técnicas.  

 

 

ALCANCE DEL ESTUDIO 

 

Los objetivos del estudio eran: 

- Entender la dinámica de la intervención de la Clínica Socio-Jurídica de la Universidad de 

Caldas frente al proyecto comunitario Bakurukar. 

- Valorar mediante una revisión técnica, observaciones directas y entrevistas los sistemas y 

procesos relacionados con el saneamiento básico de la comunidad y el suministro de agua 

potable teniendo en cuenta las características del sitio y el ambiente local. 

- Caracterizar de manera preliminar mediante un análisis bioquímico la calidad del agua en los 

diferentes procesos observables del sitio. 

- Realizar un levantamiento topográfico preliminar de la zona de estudio. 

- Identificar, a partir de las observaciones realizadas durante la visita en los días 27 y 28 de 

noviembre de 2021, las debilidades y aquellos factores que influyen en las necesidades de la 

comunidad. Una vez hecho esto, hacer las recomendaciones respectivas. 

- Desarrollar en colaboración con la Clínica Socio-Jurídica de la Universidad de Caldas 

estrategias de intervención a futuro frente a la situación de la comunidad. 

  



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  273 

 

CONSIDERACIONES TEÓRICAS 

 

ACTUACIONES INGENIERÍA EN CASO DE EMERGENCIAS 

 

Las acciones de intervención en caso de emergencia desde una perspectiva ingenieril se 

relacionan obviamente con el imperativo humanitario, y de acuerdo con Davis (2002) se pueden 

establecer como: protección física, refugio, alimentación, suministro de agua potable, aseguramiento 

del saneamiento básico, atención médica y servicios sociales. 

La importancia del saneamiento básico es bien establecida por los diferentes organismos 

internacionales de ayuda como una prioridad para evitar enfermedades gastrointestinales (Hugo Lara, 

2019) como lo presenta el Diagrama F de acuerdo con Wagner y Lanoix (1958) en este caso se busca 

evitar la contaminación cruzada de la materia fecal y limitar los vectores de propagación. En la figura 

1 se presenta el diagrama F. 

 
 

 
Figura 1. – Transmisión de enfermedades a partir de materia fecal (Wagner y Lanoix 1958). 

 

 

En todo caso, se destaca que la manera en la cual se suministra la ayuda desde el principio tendrá un 

impacto profundo sobre la comunidad afectada, ya que el propósito de la intervención es: 

- Iniciar acciones inmediatas de asistencia (refugio, alimentación, entre otros). 

- Reestablecer los mecanismos de alivio de la comunidad y promover el desarrollo sostenible 

post-crisis. 

- No generar vulnerabilidades adicionales.  

- Estas acciones deben realizarse de acuerdo con un proceso de monitoreo constante 

construyendo a partir de la capacidad local y los recursos disponibles. La figura 2, presenta 

de manera conceptual este proceso de retroalimentación constante al momento de 

proporcionar soluciones a una comunidad en condición de vulnerabilidad. 
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Figura 2. –Proceso de retroalimentación (adaptado de Davis 2002). 

 

SANEAMIENTO BÁSICO 

El saneamiento básico se relaciona con las acciones que tienen por finalidad la promoción de 

condiciones de vida saludable que favorezcan al ser humano e incluye: 

- Fuentes y abastecimiento de agua potable. 

- Manejo sanitario de las aguas residuales y vertimientos. 

- Gestión y disposición de los residuos sólidos y orgánicos. 

- Comportamiento higiénico con el fin de prevenir riesgos para la salud. 

 

NORMATIVA LEGAL 

En Colombia, el régimen legal que regula el agua potable se constituye de: 

- El Decreto 1575 de 2007 donde se establece el Sistema para la Protección y Control de la 

Calidad del Agua para el Consumo Humano. 

- La Resolución 2115 de 2007 que prescribe el valor máximo aceptable de coliformes totales 

y coliformes fecales. 

- El Decreto 1076 de 2015 sobre el sector ambiente y desarrollo sostenible. 

Por otra parte, la Organización Mundial de la Salud como organismo supranacional hace 

recomendaciones a través de: “Guías para la calidad del agua potable Volumen I”. En la tabla 1, se 

presenta un resumen de algunos indicadores mencionados en las normas anteriores. 

Tabla 1. -Resumen normativa acerca del agua potable 

Norma 
Coliformes 

Fecales 

Coliformes 

Totales 
pH OD 

 UFC/100mL UFC/100mL  mg/L 

Decreto 1076 de 2015 2.000 20.000 

6.5 - 9 >4,0 Resolución 2115 de 2007 0 0 

OMS (2011) No detectable No detectable 
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Por otra parte, integrando las informaciones presentadas por Davis (2002), Mihelic (2009), 

Howard (2003) y las indicaciones de los organismos internacionales (ver entre otros Oxfam 

Development Guidelines), se presentan recomendaciones en la Tabla 2, sobre el acceso a cantidades 

de agua a asegurar en caso de acciones humanitarias en términos de caudales 

 

Tabla 2. -Caudales recomendados para comunidades afectadas 

Actividad – Uso 
Caudal 

L / persona / día 

Sobrevivencia 3-5 

Preparación de alimentos 2-4 

Uso doméstico básico 15 

Inodoros descarga manual 3-5 

MÍNIMO ACEPTABLE 29 

 

El valor mínimo aceptable que se presenta en la Tabla 2, aseguraría según Mihelcic (2009), 

un nivel de servicio básico a intermedio en términos de abastecimiento de agua potable, en el casi 

que esté disponible directamente en el sitio, cumpliendo al mínimo las necesidades sanitarias básicas 

y de consumo de los individuos. 

 

 

OBSERVACIONES REALIZADAS 

CARACTERIZACIÓN DE LA COMUNIDAD DE BAKURUKAR 

La comunidad de Bakurukar se encuentra conformada por personas pertenecientes a grupos 

indígenas Embera Chamí y otros grupos culturales, los cuales suman aproximadamente 170 personas 

las cuales residen en 10 cabañas. Los miembros de esta comunidad llegaron al sitio por motivos de 

desplazamiento (víctimas del conflicto armado, víctimas de violencia/homicidio, problemas 

económicos, entre otros).   

La figura 3 presenta una vista general de las cabañas que conforman el asentamiento indígena 

Bakurukar. 

 

Figura 3. -Asentamiento indígena Bakurukar. 
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La comunidad se encuentra aproximadamente a 3Km al norte del municipio de Viterbo en la 

Vereda Santa Helena, Caldas, con coordenadas N 5º 5’ 13,6’’; O 75º 52’ 22’’, en una zona rural de 

cultivo y ganadería con varias fincas y conjuntos cerrados a proximidad.  El lugar está compuesto de 

un lote de cultivo, conformado por una ladera que bordea una cuneta agrícola con un área alrededor 

de 9100m2 . El acceso se hace desde un camino destapado de casi 5 Km.  El drenaje local se hace 

desde el oeste hacia la Quebrada La Julia afluente del Río Risaralda. Las figuras 4 y 5 presentan el 

levantamiento topográfico realizado.  

 

 
Figura 4.- Distribución de la comunidad indígena. 

 

 
Figura 5. - Corte longitudinal A-A’. 

 

COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES SANITARIAS  

Las instalaciones sanitarias de la comunidad incluyen: 

- Una fuente de agua: Una cuneta agrícola con algunas bolsas de arena con el fin de retener el 

agua. 

- Una toma de agua compuesta de una manguera sumergida, pero no cuenta con una adecuación 

particular. 

- Un sistema de bombeo caracterizado por una bomba única (marca Forte, 4.0 kW, 3600 rpm, 

motor de 4 tiempo y autocebante; Qmáx=35 m3/h; Hmáx=100m). 

A 

A

’ 
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- Una red de distribución desde la bomba hacia cada una de las 10 viviendas, la cual consta de 

una tubería de 1.5’’ de polietileno. 

- Tanques de almacenamiento de 250 a 500 L en polietileno ubicados en cada vivienda 

generalmente al lado del baño, cocina o lavadero. En la mayoría de los casos los tanques no 

tienen cubierta. Se observa que los miembros de la comunidad almacenan baldes y botellas 

para suplir la función de los tanques principales.  

- De los tanques se distribuye el agua por gravedad a cada casa a través de varios tubos de PVC 

de ½ y 1’’. 

- Las aguas residuales fluyen por gravedad desde los inodoros y desagües de las casas y/o 

lavaderos directamente al suelo a través de trincheras y/o por tuberías/mangueras hacia un 

“pozo séptico”. 

- El “pozo séptico”, el cual fue construido por la comunidad, tiene 3 metros de profundidad 

aproximadamente y está elaborado en guadua y una base constituida por una mezcla de 

cemento, de acuerdo con los testimonios disponibles.  

- Desde el “pozo séptico” un sumidero en PVC se descarga hacia la cuneta agrícola ubicada 

aguas arriba de la bomba y de la manguera desde donde se toma el agua. En esta zona se 

observa acumulación de agua latente a nivel del suelo. 

 

OBSERVACIONES E INFORMACIÓN REPORTADA 

La valoración hecha a partir de las entrevistas realizadas, así como la inspección de la zona muestra que: 

- La comunidad se ve afectada por enfermedades cutáneas y gastrointestinales, además se 

observa al menos 2 casos de individuos con síntomas asociados a deshidratación avanzada.  

- La fuente de agua por su ubicación y disposición no se encuentra aislada ni protegida.  

- Según los testimonios, para suplir la necesidad de la comunidad, se tendría que operar la 

bomba 2 o 3 veces al día para llenar cada tanque particular. Se estima que la operación se 

toma 30 minutos cada vez. Esta situación reportada no parece sostenible considerando el 

acceso limitado al combustible de la comunidad para operar la bomba. Esto explica que la 

comunidad dependa más del uso de los baldes que almacenan que del agua de los tanques.  

- No se realiza ningún proceso de potabilización del agua. Los integrantes de la comunidad 

saben que deben hervir el agua antes de consumirla. De hecho, indican que siembre debería 

procederse de esta forma; no obstante, el acceso limitado a cualquier forma de combustible 

sea leña o gas ocasiona que generalmente este proceso no se realice.  

- El proceso de tratamiento de las aguas residuales a través del “pozo séptico” revela una 

conciencia ambiental por parte de la comunidad. Sin embargo, el sistema es ineficiente como 

lo indican los resultados obtenidos por el análisis bioquímico (Ver Tabla 3). Además, como 

el sumidero del sistema se encuentra aguas arriba de la toma de agua y en la misma dirección 

que el drenaje superficial de la zona, se entiende que las adecuaciones sanitarias están 

contaminando la fuente de la toma de agua. Hay que recordar también que la fuente de agua 

se encuentra expuesta a la escorrentía de todos los cultivos y áreas ganaderas de la zona, 

incluyendo los contaminantes que estas actividades generan. 

- Se observan múltiples fugas en las diferentes conexiones de la red de agua potable y de 

evacuación de las aguas residuales. Adicionalmente, se observa que en muchas ocasiones los 

desagües y los tubos de vertimientos de las cocinas y los lavaderos se evacúan directamente 

al suelo justo al lado de las viviendas; esta situación resulta de la ausencia de planeación en 

la organización del sitio, acceso limitado a materiales de construcción, falta de recursos 

económicos o falta de mantenimiento de las instalaciones. Esta situación genera 
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contaminación ambiental al sitio donde viven los integrantes de la comunidad. Además, 

promueve la acción de vectores que favorecen el desarrollo de enfermedades.  

- Pese a la contaminación observada, la comunidad cuenta con consciencia sanitaria ya que 

utilizan jabón cuando se encuentra disponible y lavan la ropa.  

- Se observa una contaminación cruzada desde la fuente de agua, el sistema de evacuación de 

aguas residuales, el “pozo séptico”, los sitios de acopio de residuos sólidos, los cultivos, entre 

otros. Esto favorece la presencia y propagación de vectores de contaminación (insectos, aves, 

roedores, bacterias…) y enfermedades. Las diferentes rejas de control sanitario que promueve 

Wagner (1958) son ineficaces. Algunos ejemplos que evidencian esto son: En general, los 

individuos no descargan los inodoros con el fin de ahorrar agua; La mayoría de los tanques 

particulares se encuentran destapados; Los perros, gatos y gallinas se encuentran en libertad y a 

proximidad de los puntos de preparación de los alimentos y de los cultivos;Las fugas de las 

mangueras que recogen aguas residuales y las que se emplean para llevar el agua para el 

consumo humano, al estar en contacto o cerca y por estado deteriorado facilitan la infiltración 

de las primeras en las segundas. Las aguas residuales se infiltran desde los desagües a través de 

los canales o trincheras hechas en la tierra, las cuales están destinadas a controlar la acumulación 

de agua lluvia según el drenaje del sitio generalmente hacia el norte en dirección de la cuneta 

(la fuente de agua); La presencia de desechos sobre la integralidad del sitio se manifiesta. 

- Se observa que cada vivienda tiene un sitio particular de acopio de sus residuos sólidos 

orgánicos e inorgánicos. En el primer caso, la intención es generar abono para sus cultivos, 

actividad útil en sí misma; sin embargo, como esta actividad se realiza sin rejas, control u 

organización en el sitio, la situación termina provocando vectores de contaminación (insectos, 

aves, roedores, bacterias…). En el caso de los residuos sólidos inorgánicos, proceso ineficaz 

considerando que la combustión se revela de manera incompleta por la ausencia de 

aceleradores, situación que degrada la calidad del aire localmente y que además genera más 

contaminación volátil. 

- La mayoría de las viviendas cuentan con una zona de cultivo menor en forma de jardines, los 

cuales constan de tomates, bulbos, tubérculos y hojas. Al menos 5 de las viviendas tienen 

gallinas, en algunos casos las aves de corral se encuentran en espacios con cercamiento y, en 

otros casos en libertad. Esta situación favorece la presencia de vectores de contaminación y 

no limita la contaminación cruzada. 

- El hecho de que la comunidad haya construido sus viviendas sobre pilotes indica la gran 

acumulación de agua y humedad presente en el sitio, en particular durante las temporadas de 

lluvia. Se observa durante una precipitación importante que se presentó el 28 de noviembre 

de 2021, que el sitio se encontró de una manera rápida y completamente inundade con un 

drenaje superficial ineficiente. 

 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS BIOQUÍMICO REALIZADO 

La tabla 3 presenta los resultados del análisis de calidad de agua en Bakurukar realizado en el 

Laboratorio de Procesos Químicos de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. 

Tabla 1. -Análisis Calidad Agua Bakurukar 28 nov. 2021  

Muestreo 
Coliformes 

Fecales 

Coliformes 

Totales 
pH OD 

 UFC/100mL UFC/100mL  mg/L 

Bocatoma 271.666,667 705.000 6,0 4,6 

Sumidero > 1 millón >5 millones 5,5 1,8 

Tanque 41.666,667 2.118.333,33 7,8 2,0 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  279 

 

Es importante resaltar que las pruebas en el laboratorio se realizaron días después de la toma 

de las muestras, adicionalmente estas no fueron preservadas durante su transporte y, por lo tanto, los 

datos solo sirven de comparación para establecer el grado de contaminación presentado. 

Los resultados obtenidos muestran altos indicadores de contaminación fecal en el agua no 

adecuada para el consumo humano. Se puede inferir que ni la fuente ni el sistema de suministro de 

agua son adecuados para el consumo humano. Se puede entender que hay contaminación interna en 

las instalaciones sanitarias, debido a que tienen los tanques destapados expuestos a materia fecal de 

aves e insectos y pérdida de oxígeno disuelto (OD) por acción bacteriana. Aunque el indicador de pH 

se encuentra aceptable, el OD se encuentra por debajo de las normas citadas, y el agua no sería 

considerada adecuada para sostener fauna acuática. 

Por otro lado, vale la pena resaltar que de acuerdo con la OMS (2011), en caso de detectar la 

presencia de E. Coli se requiere investigar inmediatamente su origen. Aunque las bacterias coliformes 

totales, por sí mismas, no son indicadores sobre la calidad sanitaria de los sistemas de abastecimiento 

de agua, sobre todo en zona tropical, se reconoce que, en la mayoría de los sistemas de abastecimiento 

de aguas rurales, sobre todo en países en desarrollo, la contaminación fecal es frecuente. La OMS 

indica que “Es preciso sobre todo en estas circunstancias establecer metas de mejora progresiva de 

los sistemas de abastecimiento, en particular en países en desarrollo”. 

 

 

ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN  

 

Se considera que la comunidad Bakurukar no recibe la cantidad mínima aceptable de agua y 

que el agua que utilizan para el consumo humano no cumple con las exigencias de calidad requerida 

de acuerdo con la normativa colombiana e internacional. Esta situación afecta la calidad de vida de 

los integrantes de la comunidad y la sostenibilidad de este proyecto comunitario. De las observaciones 

realizadas se destaca. 

- La organización del sitio es deficiente y la situación actual tiene efectos adversos sobre las 

condiciones sanitarias de la comunidad. 

- El desarrollo de la comunidad tiene que realizarse de acuerdo con un plan integrado de 

priorización de las actividades y organización de la comunidad, con una visión a futuro con 

el fin de asegurar un mejor uso y racionalización de los recursos disponibles y prevenir un 

desgaste de las iniciativas individuales. Por ejemplo, se evidencia un uso poco eficiente de los 

recursos disponibles en la instalación de los tanques particulares y la construcción de baños 

en cada vivienda. De la misma forma, en cada vivienda se cultiva, se tiene animales y se 

manejan los residuos según el entendimiento individual de la situación.  

- El acceso y la dependencia en combustible para bombear o hervir el agua es una limitante 

importante ya que, actualmente, la atención de las necesidades de los miembros de la 

comunidad se basa en el aprovisionamiento y disposición de estos elementos. En ausencia de 

un plan económico para la comunidad, es imposible asumir los costos de limpieza, 

desinfección y adecuación del territorio a las actividades comunes de la misma.  

- El difícil acceso al lugar donde se ubica la comunidad limita la llegada de insumos materiales 

e impide la construcción de infraestructuras importantes. Igualmente, se reducen los 

intercambios de la comunidad con otras comunidades externas.  

- Si los niveles de contaminación ambiental del sitio no se remedian prontamente, los habitantes 

se encontrarán en unas condiciones de insalubridad irreversibles. 

 

Considerando lo anterior, se recomienda tomar acciones con la comunidad para desarrollar 

estrategias de mejora enfocadas, entre otros aspectos a: 
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- Mejorar el acceso a la zona.  

- Racionalizar los recursos disponibles.  

- Capacitar u generar una consciencia de saneamiento básico y ambiental en la comunidad, en 

particular, a través de la creación de un comité de gestión del agua. 

- Asegurar una fuente de agua alterna o proteger la fuente actual. 

- Iniciar actividades para asegurar una limpieza del sitio y de los elementos sanitarios.  

- Implementar un proceso de potabilización del agua a través de un tratamiento primario y una 

desinfección química.  

- Revisar y aislar la red de distribución de agua potable de las aguas residuales.  

- Revisar el diseño y ubicación del “pozo séptico”. 

- Prever un punto único de acopio de residuos sólidos y disposición por incineración y generar 

un plan de gestión de los residuos sólidos aprovechables. 

- Implementar medidas de control de los vectores de contaminación cruzada (mallas, tapas, 

etc.). 

Las acciones propuestas deberían abordarse de manera multidisciplinar, de acuerdo con los 

deseos y visión desde, por y con la comunidad, realizando acciones orientadas a generar la mayor 

cantidad de consecuencias positivas para sus integrantes según acciones medibles, limitadas en el 

tiempo y que hagan uso eficiente de los recursos disponibles.  

 

 

CONCLUSIONES 

 

La investigación reveló que la comunidad de Bakurukar se encuentra en una situación de 

vulnerabilidad desde el punto de vista del acceso a agua potable y saneamiento básico.  Las acciones 

de acompañamiento iniciadas en 2021 por los actores legales no incluían consideraciones de aspectos 

técnicos fundamentales, lo que contribuyó a debilitar la sostenibilidad del proyecto comunitario y 

generó vulnerabilidades en contra de los principios básicos de intervención humanitaria. Esta 

situación permite evidenciar nuevamente la necesidad de realizar cualquier intervención humanitaria 

una visión multidisciplinar.  Las entrevistas realizadas y la valoración de las instalaciones revelan que 

la comunidad carece en recursos técnicos y material para lograr sus objetos de sostenibilidad.  Los 

resultados de análisis bioquímico indican que el agua en el sitio no cumple con el régimen legal en 

Colombia y contribuye al desarrollo de enfermedades en la comunidad y al desarrollo mismo de la 

comunidad en el tiempo. Las adecuaciones actuales no permiten asegurar un servicio básico de 

abastecimiento de agua suficientes para cumplir con las necesidades sanitarias básicas y de consumo 

de los individuos. 

El grupo investigación a futuro promoverá un acercamiento con el fin de instruir a la 

comunidad sobre sus falencias y debilidades, sugerir acciones de descontaminación de sitio y medio 

ambiente, restructuración de la fuente y racionalización de los recursos materiales para reconstruir 

los elementos abastecimiento de agua potable a las diferentes viviendas, además de considerar un 

tratamiento por filtración y desinfección del agua químico por cloro y, un tratamiento de las aguas 

residuales por infiltración. 
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RESUMEN: 

 

El estudio se realizó bajo bosques maduros de Cupressus lusitánica Mill, Eucalytus globulus 

Labill y bosque natural en la cuenca río San Cristóbal, sureste de la ciudad de Bogotá. Se hizo la 

caracterización de áreas experimentales y mediciones de capacidad de infiltración. Con las curvas de 

capacidad de infiltración obtenidas se identificaron las ecuaciones que mejor las representaron, siendo 

referentes las de Horton, Philip, Kostiakow y Kostiakow. El modelo más representativo fue el de 

Horton, y a partir de él se pudo establecer que el bosque de Cupresssus lusitanica presenta las curvas 

con los valores mayores de la capacidad de infiltración y luego el de Eucalytus globulus; 

comportamientos relacionados con sus sistemas radiculares más robustos y profundos. Las 

diferencias halladas resultaron ser estadísticamente significativas. Con estos resultados se puede decir 

que estas especies introducidas pueden ser una opción para sostenibilidad hídrica de las cuencas, en 

el largo plazo cuando se convierten en bosques maduros. 

 

 

ABSTRACT: 

 

It studied the infiltration capacity under mature forests of Cupressus lusitanica, Eucalyptus 

globulus and natural forest in the basin of the San Cristobal River, southeast of the Bogotá city. The 

characterization of the forests was made and identified in each three representative trees; around 

which were measured infiltration capacity. With the curves of the infiltration capacity obtained 

according to Horton, Philip, Kostiakow and modified Kostiakow, models using MATLAB, class 

nonlinear model fit. The most representative model was Horton. Cupressus lusitanica forest presents 

the curves with the highest values of the infiltration capacity in the soils, and then the saturation of 

Eucalyptus globulus; both by its more robust and deep root systems. Found differences were found 

to be statistically significant. These results allow to know the benefits of these mature forests in 

regulating flows. 

 

 

PALABRAS CLAVES: bosque Natural, cupressus lusitanica, eucalyptus globulus, infiltración 
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INTRODUCCIÓN 

 

It studied the behavior of the infiltration capacity of a natural forest, and mature plantations 

of cypress (Cupressus lusitanica Mill) and eucalyptus (Eucalyptus globules Labill), and analyzed the 

differences between them, result that allows to make a better choice of species that should be planted 

to obtain a higher water potential in the watershed.  

The modeling of the infiltration capacity it can to know how these forest species have their 

infiltration processes in search for a better regulation of flow in watersheds.  

Factors affecting the capacity of infiltration are related to species planted, the type of soil, the 

content of organic matter, slope and their configuration, the transfer of water in soil, its storage 

capacity, characteristics of the permeable medium and the flow of water through the soil profile. 

(Philip, 1957); (Terlien, 1998); (Lal and Shukla, 2004).  

The tree characteristics that affect the ability of soil infiltration include their age, layout, 

density, management, root development and its aerial structure.  

Root systems forming cracks in the soil or contribute to enlarge the pores and the treetops 

cushioning the impact of rain drops. In general, protected by forest areas have higher rates of 

infiltration capacity than those who are not. In addition, the organic layer that can be found on the 

ground in areas with good cover, protects the soil from the impact of water drops rain, and contributes 

to higher infiltration capacity.  

In Kenya, Brazil and Niger there are examples that good management and care of the Earth 

prevents or reduces the scarcity of water, and is achieved by increasing the infiltration of rain water 

on the flow, being retained for the use of the plants or to recharge the groundwater. (Shaxson & 

Barben, 2005).  

Vegetation exerts control over the components of interception, runoff, evapotranspiration and 

infiltration increasing the capacity regulation of rain water that reaches the soil. (Cortés et al., 2014). 

Capacity of infiltration have been made different mathematical models, which according to Mishra 

et al., (1999), are classified in theorists such as Green-Ampt, Philip, Mein and Larson; semi empirical 

as Horton, Holtan, Overton, Singh-Yu and Grigorjev-Iritz and empirical as the SCS-CN, Kostiakov, 

Huggins-Monke, modify Kostiakov (Smith) and Collis-George.  

The formulated models are derived from specific tests, regardless of the presence of the forest. 

According to Bruijnzeel (1997), plantation and its management have an infiltration on the 

hydrological characteristics, among which is the infiltration which affects the water yield, runoff and 

sediments that occur in those soils.  

Manzano Agugliaro & Zapata (2008), in the study of the infiltration of six tree species on soil 

water infiltration concluded that the infiltration must be corrected when there is presence of trees, and 

that infiltration decreases as the trees are more distanced. This work established a given density of 

trees to obtain greater soil infiltration.  

Landini et al (2007) confirm the importance that infiltration in the conservation of 

groundwater. The infiltration water can be much of fall rain and is very important to be able to 

quantify. 

This research was designed to the characterization of tree species in the basin of the river San 

Cristobal, infiltration processes modeling and analysis, where was a contribution to their hydrological 

knowledge, for the conditions in which they are, allowing you to know what kind of forest favored 

greater infiltration capacity, to make a better water regulation applicable in similar watersheds. 

The results obtained provide a knowledge in the hydrological process simulation lluvia-

escorrentia, to improve regulation and water balance of watershed. 
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MATERIALS AND MÉTHODS 

 

Area of study is located to the South East of the Bogotá city, on the eastern cordillera of the 

Colombian Andes, in the forest reserve of the basin of the river San Cristobal, between the 2900 and 

the 3200 meters above sea level, the village of San Cristobal. Figure 1. 

The mean annual precipitation is 1220 mm. (Delirium pluviometric-pluviographic station at 

the 3,000 meters, 1933-2013 period), with an average temperature of 13.3 °C (Vitelma weather 

station, at 2800 meters, 1981-2013 period). (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 

“EAAB”, 2014). 

According to the rainfall regime, the way how are temperatures, relative humidity and winds, 

the weather in the area has two dry periods, which are: from December to March and in September; 

and two wet: from April to August and October to November. (García, 2007). 

In the basin of the San Cristobal River were identified the experimental areas: A1 is C. 

lusitanica forested, A2 is E. globulus and A3 is natural forest. (Figure 1). 

 

 
Figure 1.  watersheds, and the experimental areas located 

 

In the forest of C. lusitanica, much of the area is free of undergrowth, but in Exchange there 

is an important organic layer on the ground, with abundant supply of needles, own a very mature, 

planted forest without any design or management later but is in good condition.  

The forest coverage of E. globulus is very populated with chusque (Chusquea sp.) It is a 

planted forest as old as that of C. lusitanica.  

Natural forest, has the greatest variety of species compared to the others. Between the chusque 

and other species, are few clearances. There the reference tree is the encenillo (Weinmannia 

tomentosa). (Table 1).  

The study area is of sandstone and clay with varied States of compaction. The geological 

formations belong to the upper Cretaceous age. These are the Guadalupe formation with hard 

sandstones and limestones, the Guaduas formation siltstones and claystones, the Chub formation with 

sandstone and Quaternary formation which is of fluvial glacial and alluvial accumulations. (Van der 

Hammen & Gonzalez, 1963).  

The relative density of the soil under the plant cover is low, with values of 0.3 to 0.7 and 

porosity of 60 to 75% with a volume of empty of 55 to 65%.  
According to the identified characteristics of soils in the experimental areas, were classified 

taxonomically, in accordance with the United States Department of Agriculture - USDA, in the order 

of the Inseptisoles, of recent volcanic origin, with little defi characteristics. They are soils of low 

temperatures that can develop in humid climates, with low rates of organic decomposition, have 

accumulations of amorphous clays and an acid ph. (De Las Salas & García, 2000).  
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Table 1.-An overview of the reference species 
Watershed 

 Species of 
Reference 

h DAP D Density 
 

   [m/] [m] [m/] [No./ha] 

Palo Blanco  Cupressus 
lusitanica 

2,64 0,55 2,64 0,55 

Osa  Weinmannia 
tomentosa 

2,62 0,58 2,62 0,58 

Upata  Eucalyptus 
globules 

3,02 0,70 3,02 0,70 

 

It was obtained in-situ nine cylindrical samples taken to 0.60 meters deep, in the central 

area of each forest, one at each site where infiltration capacity test was performed samples were 

examined to evaluate the texture, identifying these as sandy soils and sandy frank, with permeability 

from 25 to 50 mm/h. 

 

Design Experimental implemented for each type of forest 

 

Each forest type had an experimental area of one hectare, where three representative trees is 

selected. Around each representative tree radial lines were plotted every 120 degrees, and on 

them were the sites of the trials of infiltration capacity, to distances of 3, 6 and 9 meters. Two 

replications by trial, for 18 trials by representative tree done at each site. Replications were verified 

purposes. (Figure 2). 

 

 
Figure 2. Disposal of trials in every forest 

 

Experimentation 

 

Experimentation was done by conducting trials of infiltration capacity around the 

representative trees in each forest type, for a total of 162 tests, according to design of Figure 3. 

 

Infiltration capacity 

 

The degree of initial soil humidity for each trial was established with the TDR-100 moisture 

meter. Trials were made by concentric metal rings 28 cm in diameter, kneeling on the ground to a 

depth of 10 centimeters, in the mineral soil, prior retired from the organic layer. 

Infiltration capacity models in three types of forests 

Preprocessing: calculation of soil infiltration capacity for each time interval: were digitized 

data that correspond to the level of water in millimeters and the time in minutes. The calculation 

of soil infiltration capacity was based on the definition of differentiation: 

 

  [1] 
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Processing: Calculation of parameters of different models using non-linear regression. The 

treatment of the data was performed with MATLAB R2012b (Moler, 2012). 

In the setting of parameters of the models in the study used the same method of non- linear 

regression. This setting was optimized by the least squares technique, which is the tool that is used 

in MATLAB called the nonlinearmodel.fit class. 

The initial value assigned to the parameters was empirical, based on the shape of the curve 

obtained and the equation which is intended to represent. The models used were: Horton, Philip, 

Kostiakov and modified Kostiakov, whose mathematical expressions are presented in Table 2. 

 
Table 2.- Equations for the infiltration capacity 

 
 

Where: 

 

t = time passed since the surface soil saturation, in minutes  

k = constant of decay 

f (t) = permeation rate at time t, mm/h  

f0= initial infiltration rate (t = 0), mm/h 

fc= minimum infiltration rate (asymptotic), mm/h 

s = sortividad in Philip, obtained by regression model. 

C = transmissivity in Philip, obtained by regression model. 

a, b = parameters of Kostiakov model, obtained by regression. 

Α, β = modification Kostiakov model parameters, obtained by regression. 

 

The modelling was done taking into account the criteria of initial moisture content of the 

soil, which were defi    as high (60-80%), medium (40 to 60%) and low (20-40%) and the distance 

to trees representative, that they were 3, 6 and 9 meters. 

Behavior of the infiltration capacity in three types of forests. It is determined based on the 

obtained modeling, first associated with general level including all trials of each species, and then 

for the trials around each representative tree in particular, and then taking into account the 

distances to the representative tree and subsequently according to the degree of moisture in soil. 

Analysis of the infiltration capacity in three types of forests. Using calibration curves obtained 

from the behavior of the infiltration capacity for each species and taking into account the degree 

of moisture in soil and the distances to the representative trees. The results are compared with other 

studies. 

Analysis of variance of the infiltration capacity under saturation in three types of forests. In 

order to determine whether the differences in the capacity of infiltration under three types of 

forests are significant, variance analyses were made based on infiltration under the condition of 

saturation of the soil, which is the final rate of infiltration of each of the experiments made capacity. 

Discussed the statistical validity through analysis of variance of each forest with the design 

of blocks at random for each of the forests, which allowed to determine the behavior to the inside of 

each one of them and then that those results met this led to an analysis of variance of data completely 

at random. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

 

For the modelling done, a good overall fi was obtained at Horton model according to the 

indicator R2, for natural forest, but not for other coverages. But grouping the tests based on the 

degree of initial soil moisture were found trends which are defi for all forests in study, especially 

when the initial soil moisture content is high (60-80%), with R2 of at least 60%, and with the other 

contents of initial humidity of the soil (low and medium) the degree of adjustment was 15% lower. 

(Table 3). 

The considered models were those of Horton, Philip, Kostiakov and modified 

Kostiakov, the behavior of the infiltration capacity presented a better degree of adjustment with the 

formulation of Horton (R2> 60%), under sandy soils sandy, accompanied by the plant cover in 

the study; the other models were not sufficiently representative. 

The results were compared with those obtained by Guevara & Marquez (2010), who 

evaluated nine models in three sectors of a farming community, Basin of Chirgua River, 

Venezuela, under organic silt soils, sandy loam and clay loam, using infiltration meters. They found 

that the Horton model was satisfactory for the entire series of data, the model of Kostiakov 

modification best estimated from the 400 mm/h and high moisture content model of Philip, who was 

the only one with an R2 had a good fi greater than 70%. 

 

Table 3.- R2 of Infiltration capacity modelling 

 
 

Table 3, It show assessment of R2 of some capacity modelling of Infiltration, according to the 

soil moisture range. 

 

Although in the former case it is not same soils and coverage, if the wide applicability of the 

Horton model, but also other models which were considered in the present study also had an 

acceptable level of approximation. 

Ateca et al (2007), studied the movement of the water in the profile of a Haplustol under 

conditions of natural forest and monoculture of soy, and found that the Horton equation best described 

that of Philip the process of infiltration of water in the soil, corroborating the applicability of this 

model in the process of infiltration under forest. 

Navar & Synnott (2000), determined the effect of the use of the soil at the rate of infiltration 

of vertisols in Northeast Mexico. They used double infiltration meters of constant load, in trials 

from July to November 1985 on the agricultural property of the Universidad Autónoma de Nuevo 

León - UANL on agricultural lands, grasslands, scrub and forest plantations. Data were adjusted 

using the models of Green and Ampt, modification Kostiakov, Horton and Philip, finding that the 

Soil moisture Species R2 Model 

 E. globulus 0.4257 Kostiakov mod. 

 

Initial low moisture 

 

C. lusitanica 

 

0.5308 

 

Horton 

 Natural forest 0.7179 Horton 

 E. globulus 0.4880 Horton 

 

Initial average moisture 

 

C. lusitanica 

 

0.5496 

 

Horton 

 Natural forest 0.8140 Horton 

  

E. globulus 

 

0.9328 

 

Horton 

Initial high humidity C. lusitanica 0.6036 Horton 

 Natural forest 0.9440 Horton 
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modified Kostiakov model was the best fit. When compared with the modeling done in the present 

study with modified Kostiakov, this was one of the best fits which shows that in forestry and 

agricultural applications is representative, by adjusting its coefficients. 

Shown the model curves of the infiltration capacity according to the considered initial soil 

moisture ranges, in Figures 4a, 4b and 4 c. 

Ranges that were experimentally infi l t rat ion  capabilities for  forests  s tudy are  

presented in Table 4. Shows that differences in the capacity of infiltration of the species in the 

study are minimized higher initial moisture content of soil, being lower for initial soil moisture of 

60 to 80%. 

 
Table 4.- Ranges of initial soil moisture ωi (%) 

 
 

Table 4 It show the ranges of infiltration capacity (mm/h), for intervals of initial soil moisture 

ωi (%), Basin of San Cristobal River, Bogotá 

 

According to Figure 4 and Table 4 the infiltration capacity for contents of initial soil 

moisture (40 to 60%) and (60-80%) is greater for C. lusitanica and then E. globulus by the 

infiltration of their root systems on the structure of the soil, which are more robust and become a 

trainer agent of the same, when it comes to forests that have been there for many years. 

Another analysis that was made was the compare to a same species variation in the values of 

the capacity of infiltration according to the initial soil moisture contents considered content of initial 

soil moisture (20 to 40%) shows that the natural forest presents greater sensitivity on the behavior 

of the infiltration capacity by changes in the value of the initial soil moisture of the ground in 

front of content medium and high soil moisture, with which the differences are slim. This fact can 

be explained by the infiltration that it has varied and abundant vegetation that is superficial which 

favors the process of infiltration under this low soil moisture condition. 

It is assessed the degree of development of root systems by linking them with the column 

shafts and height of trees, where the C. lusitanica, turns out to be the larger species, with a diameter 

at the height of the chest-DAP in the order of 0.92 meters, heights of 25 to 32 meters and diameters 

of the order of 2.5 Cup meters, but the density of the forest of 1166 trees per hectare. This result 

is consistent with that obtained by Manzano Agugliaro & Zapata (2008), who determined that higher 

values of infiltration are presented to greater height and diameter of trees. 

 

Species ωi (20-40%) ωi (40-60%) ωi (60-80%) 

Cypress 660.0 1,050.0 168.0 258.0 102.0 174.0 

Natural 
forest 

450.0 810.0 78.0 126.0 72.0 126.0 

Eucalyptus 360.0 540.0 138.0 198.0 90.0 162.0 
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Figure 3. Curves of the infiltration capacity. 

 

Figure 3 shows curves of the infiltration capacity, modelled for initial soil moisture: (a). 60 to 

80%. (b).40 to 60%. (c). 20 to 40%. 

The general trend for a second place in terms of the infiltration capacity, turned out to be of 

the E. globulus, which has trees with a diameter of up to 0.70 m, heights of 20 to 30 meters, diameter 

of Cup of the order of 5 meters, but with very few branches and leaves and a density of 1000 trees 

per hectare. While it has an understory rich in chusques, with a density of 100%, this did not 

infiltration both in the process of infiltration capacity. However, should highlight those differences 

in infiltration capacity between the covers of Cypress, Eucalyptus and natural forest are 

diminished to high contents of humidity (60-80%), since these effects of root systems were reduced 

in that State of moisture. 

Comparatively the curves to content medium and low soil moisture are marked by 

differences increasingly older in the behavior of the infiltration capacity, and to a moisture content 

of 20 to 40%, the differences become up to 100% between cypress and eucalyptus, indicating that 

they will lead to greater infiltration facilities in the forest of C. lusitanica. 

In terms of the infiltration capacity with respect to the distance to the representative trees, a 

definite trend not found due to the fact that these forests are not due to a design, or have had 
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management, being planted randomly. Trials at distances of 3, 6 and 9 meters, finding that these 

differences were minimal for Cypress were. However, for the natural forest the infiltration capacity 

to 3 meters of distance to the representative tree was slightly greater than the one presented to the 6 

and 9 meters, among which there was no variation in the infiltration capacity. 

Other studies that addressed the infiltration under the forest, as the one made by Manzano 

Agugliaro & Zapata (2008), could define that the infiltration capacity is greater as the distance to 

the tree is minor, where the trees if obeyed a plantation ordered according to a design. 

The capacity of infiltration under a forest cover has a different behavior to the bare soil, by altering 

that induces the forest. Bruijnzeel, (1997); Manzano Agugliaro & Zapata (2008). This can be 

verified by comparing the rates of the infiltration capacity obtained in trials to bare soil with values 

of 25 to 50 mm/h, in contrast with those obtained under forests, which were of the order of 120 to 

1080 mm/h. This difference is explained in addition, because the forest through many years of 

staying in those soils has induced modify. 

as forming agent. 

Rates of infiltration under natural forest capacity have been measured by different authors, 

where Oyarzún et al (2011), worked in the Cordillera de la Costa in the South of Chile, obtaining 

values of 323.3 to 1083.3 mm/h for the month of March and 20.2 to 

133.6 mm/h for June, which were higher than in a plantation of E. globulus, infiltration rates ranging 

from 3.3 to 42.7 mm/h in august and 1.7 11.7 mm/h, in April. 

The above results in natural forest are approaching those obtained in this study, Table 4, 

where rates of the infiltration capacity of 450 to 810 mm/h, and 72 to 126 mm/h to soil moisture of 

60 to 80% were obtained for contents of moisture of 20 to 40%. However, for E. globulus the 

values found in the basin of the San Cristobal River are much higher (from 90 to 540 mm/h), 

because that is very developed mature forests, while Chile was a young plantation. 

According to the Anova statistical analysis based on saturation average rates for each of 

the blocks designed around each of the three trees representative, in each of the forests, applying 

the analysis of blocks at random, was found for all forests that there were no significant differences 

between the blocks of each forest, neither nor were there significant differences regarding distances 

to representative trees. Tables 5, 6, 7 y 8. Consequently, to make the analysis of all the data completely 

at random were found significant differences in rates of infiltration capacity saturation between three 

types of forests, confirming that the differences identified by the modelling of greater adjustment are 

confirmed as representative. 

This analysis was a validation process, where it was an approximation to the normality of the 

residuals, which does not affect the results, (Mongomery, 2004). 

 
Table 5.-Analysis of variance for Cupressus lusitanica 

 

Table 6. Analysis of variance for Eucalyptus globulus 

 

Source of variation 
Sum of 

squares 

Degrees of 

freedom 

Medium 

square 
F- ratio Fo p -value 

Blocks 9779,85 2 4889,9 4,30   

Treatments 3395,85 8 424,5 0,37 Fo=2.

09 

<0,01 

Error 18198,81 16 1137,4    

Total 31374,52 26     

 

Source of variation 
Sum of 

squares 
Degrees of 

freedom 
Medium 

square F- ratio Fo p -value 

Blocks 835,85 2 417,9 0,66   
Treatments 5930,96 8 741,4 1,17 Fo=2.0

9 
<0,01 

Error 10137,48 16 633,6    
Total 16904,30 26     
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This Table 5 shows analysis of variance of the data, design blocks at random, according to the 

rate of saturation, for Cupressus lusitanica, Table 6. the same analysis, for Eucalyptus globulus, Table 

7 for natural forest and Table 8 for all forests. 

 
 

Table 7. Analysis of variance for natural forest 

 
 

Table 8. Analysis of variance for all forests 

 
 

 

CONCLUSIONS 

 

The behavior of the capacity of infiltration under mature forests of E. globulus, C. 

lusitanica and natural forest in the basin of the San Cristobal River was modelled adequately 

according to Horton reaching an average level of approximation of the 60%, according to the 

indicator R2, in comparison with those of Philip, Kostiakov and modification Kostiakov. 

The previous result was obtained when it pooled trials with a same soil moisture range, 

proving to be the point of comparison allowing to identify defied trends. 

The modelling according to soil moisture content, the behavior of the infiltration capacity 

present higher values for cypress forest, and in second place for the eucalyptus and then by natural 

forest, because this process of deep-water ingress was favored by sturdy root systems, and towards 

the inside of the soil. This result because is mature forests, but it cannot say that introduced species 

are ideal substitute for natural forest, which presents great differences to a plantation in its early 

stages. 

There are significant differences in the behavior of the infiltration capacity under three 

types of forests in study, which were identified in the modelling, which were checked by analysis 

of variance. 

Not identified a definitive trend of capacity of infiltration with respect to the distance to trees 

representative, in reason that these forests do not obey any design, as if it has been the case with 

other investigations where if trends have been defi Manzano Agugliaro & Zapata (2008). 
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Source of variation 
Sum of 

square s 

Degrees of 

freedom 

Medium 

square 
F- ratio Fo p  

-value Blocks 45,31 2 22,7 0,20   

Treatments 1417,49 8 177,2 1,54 Fo=2.0
9 

<0,01 

Error 1844,59 16 115,3    

Total 3307,39 26     

 

Source of variation 
Sum of 

squares 

Degrees of 

freedom 

Medium 

square 
F- ratio Fo p -value 

Treatments 10192 2 5096 7,24 Fo=2.37 <0,01 

Error 54908 78 704    

Total 65100 80 814    
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RESUMEN:  

 

La gestión de los recursos hídricos es un proceso que debe promover el desarrollo es las tres 

dimensiones social, económica y ambiental. Este desarrollo debe tener de base la protección del 

sistema natural para lo cual es necesario definir los caudales ecológicos de los cursos de agua para 

poder determinar las posibilidades y disponibilidades de los cursos de agua frente a las crecientes 

demandas hídricas. 

La organización de un ecosistema depende de su estructura y funcionalidad, por tanto, es 

importante distinguir cómo el régimen hídrico afecta en el número de componentes (y su biomasa) y 

en las interacciones de estos. Según Maddock (1999) la productividad (o biomasa) de cualquier 

sistema de arroyos está determinada por 4 factores principales: calidad del agua, formas de energía 

(temperatura, materia orgánica, nutrientes), estructura física de los canales, y el régimen del flujo. 

Dada esta situación en una región como la Provincia de Catamarca de fuerte escasez hídrica 

es necesario definir los caudales ecológicos para emprender aprovechamientos hídricos que permitan 

potenciar la región. 

En función de esta situación se desarrolla la determinación de los caudales ecológicos del Río 

las Juntas teniendo en cuenta su función actual.  

 

 

ABSTRACT:  

 

The management of water resources is a process that should promote development in the three 

social, economic, and environmental dimensions. This development must be based on the protection 

of the natural system, for which it is necessary to define the ecological flows of the watercourses to 

determine the possibilities and availability of the watercourses in the face of growing water demands. 

The organization of an ecosystem depends on its structure and functionality; therefore, it is 

important to distinguish how the water regime affects the number of components (and their biomass) 

and their interactions. According to Maddock (1999) the productivity (or biomass) of any stream 

system is determined by 4 main factors: water quality, forms of energy (temperature, organic matter, 

nutrients), physical structure of the channels, and flow regime. 

Given this situation in a region such as the Province of Catamarca with severe water scarcity, 

it is necessary to define the ecological flows to undertake water uses that allow the region to be 

promoted. 

Based on this situation, the determination of the ecological flows of the Las Juntas River is 

developed, considering its current function. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Río Las Juntas, caudal ecológico, caudales río de montaña, curvas de 

idoneidad de hábitat  
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INTRODUCCIÓN 

 

El caudal ecológico es un instrumento de gestión que permite acordar un manejo integrado y 

sostenible de los recursos hídricos, estableciendo la calidad, cantidad y régimen del flujo de agua 

requerido para mantener los componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas 

acuáticos que proporcionan bienes y servicios a la sociedad. 

El caudal ecológico es en realidad un hidrograma ecológico porque debe referirse a los 

caudales y su variación a lo largo del ciclo hidrológico en ríos y humedales. 

La magnitud y frecuencia de los caudales altos y bajos regula numerosos procesos ecológicos. 

Las crecidas ordinarias transportan los sedimentos y nutrientes, rejuveneciendo la comunidad 

biológica y asegurando la persistencia de muchas especies con ciclos vitales rápidos y buena 

capacidad de colonización. 

La variación prístina de los caudales a escala temporal y espacial es un mecanismo esencial 

de la dinámica ecológica fluvial, que determina procesos fundamentales relativos a la conectividad 

del hábitat, la estructura de la comunidad y el flujo de nutrientes (Poff, N.L., 2004). Los componentes 

que definen un régimen de caudales y regulan los procesos del ecosistema acuático son la: magnitud, 

frecuencia, duración, predictibilidad y la tasa de variación (Walker, K.F., et al., 1995). 

La gestión hídrica ambiental propugna un aprovechamiento equilibrado de los recursos 

fluviales, que salvaguarde el patrimonio hidrobiológico y sociocultural, las dinámicas 

geomorfológicas y los valores intrínsecos cada vez más apreciados (Diez Hernández y Burbano, 

2007).  

Cada especie de peces se adapta mejor a determinadas características hidráulicas, estructurales 

y geomorfológicas. Al conocer cómo afecta el caudal a estas características se puede predecir el 

caudal óptimo para mantener las poblaciones de estos peces. 

En la Provincia de Catamarca, la confluencia de tres ríos importantes: el Río Las Juntas, el 

Río Las Salvias y el Río Las Trancas son valorados para la práctica de pesca y por el gran atractivo 

que sus cauces le dan a un paisaje ya de por sí imponente. Esta situación prioriza conocer el caudal 

ecológico de estos ríos a fin de proponer la gestión integrada del recurso hídrico de forma acertada. 

En este trabajo se presentan los estudios realizados en la confluencia de estos ríos a fin de determinar 

su caudal ecológico.  

 

 

ÁREA DE ESTUDIO 

 

La zona de estudio se ubica muy próximo aguas abajo de la localidad de Las Juntas. Esta 

localidad es una villa turística situada en el Departamento Ambato, a 1.550 msnm y a 46 km de la 

capital provincial (Figura 1).  

Está ubicada en el departamento Ambato, Provincia de Catamarca a 1527msnm sobre el faldeo 

oriental de la Sierra de Ambato; es un valle intermontano de altura y está inmerso en lo que se conoce 

como “provincia de las sierras pampeanas”. Coordenadas geográficas: Latitud 28°5”8' Oeste; 

Longitud 65°54”4' Sur.  

Las Juntas cuenta con alrededor de 900 habitantes residentes, pero en temporada estival el 

número asciende fuertemente debido a los turistas que se establecen en la Villa, principalmente en 

casas de veraneo. La zona cuenta con un clima templado a fresco, lo cual constituye un respiro para 

los visitantes provenientes del valle central de Catamarca y de las provincias de La Rioja, Santiago 

del Estero y Tucumán durante los meses de verano.  

El turismo rural está basado en realizar actividades al aire libre a pleno contacto con la 

naturaleza con la posibilidad de explorar la localidad con su diversa flora y fauna, a través de 

actividades al aire libre, como el trekking, la cabalgata o el montañismo, que permiten apreciar los 

paisajes y conocer las distintas especies que abundan en las montañas 
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Figura 1.- Ubicación localidad de Las Juntas Provincia de Catamarca 

https://es.wikipedia.org/wiki/Las_Juntas_(Ambato) 

 

El nombre Las Juntas proviene del hecho de que en esta localidad se encuentra la confluencia 

de tres ríos importantes: el Río Las Juntas, el Río Las Salvias y el Río Las Trancas (Figura 2 y Figura 

3).  

Los ríos de la localidad de Las Juntas son conocidos ya que en ellos se suele practicar pesca 

y por el gran atractivo que sus cauces le dan a un paisaje ya de por sí imponente. La zona presenta un 

microclima templado y húmedo con temperaturas máximas en veranos mayores a 30°C y mínimas 

menores a los 10°C.  

La cuenca del río se desarrolla en el valle de Catamarca y forma parte de la cuenca alta del 

Río del Valle que, junto con el río Tala son las principales fuentes de agua, para las actividades que 

se desarrollan en el área productiva de la Región Central de la Provincia de Catamarca y la capital de 

esta. El área total de la cuenca es de 240 km2 aproximadamente. 

 

 
Figura 2.-Ríos Las Juntas, Las Savias y Los Trancos y localidad de Las Juntas (Google earth) 
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Figura 3.- Puente sobre Río Las Trancas, Las Juntas.  

https://twitter.com/CatamarcaGob/status/1364198331702906882/photo/3 

 

 

MODELOS DE HÁBITAT-HIDRÁULICOS 

 

Los modelos Hábitat-Hidráulicos son un tipo de modelos que han sido desarrollados para 

responder a la pregunta básica “¿Cómo cambia el hábitat físico de una especie con los cambios en el 

caudal?”. Estos modelos combinan los datos biológicos de las especies indicadoras con las 

características hidrológicas y morfológicas del río para producir una relación cuantitativa entre el 

flujo y el área de hábitat utilizable. 

RHYHABSIM es un modelo de hábitat-hidráulico con sus raíces en el modelo de hábitat-

hidráulico PHABSIM; está diseñado para medir la cantidad de microhábitat disponible en un arroyo 

o río para peces o macroinvertebrados en diferentes etapas de vida y en diferentes flujos (Jowett 

1989). La diferencia entre los dos modelos es que RHYHABSIM está simplificado, lo que limita el 

número de entradas variables, lo que da como resultado un modelo que es más fácil de usar y, al 

mismo tiempo, proporciona resultados precisos que son reproducibles (Gordon et al. 2004). 

Cuando las variables hidráulicas se combinan con los valores de idoneidad del hábitat 

biológico, el resultado es una curva que representa el área de hábitat utilizable frente a la descarga de 

la corriente; denominada curva de hábitat de alcance (RHC) (Jowett 1989, 1992, 1998). Esta RHC 

puede expresarse como valores absolutos en términos de área de hábitat físico en m2 por metro de 

longitud de arroyo o en términos relativos como porcentaje del río (área de hábitat dividida por el 

área total del curso de agua). Las curvas de hábitat de alcance, RHC, se logran mediante el uso de un 

algoritmo matemático simple, donde los HSC simplemente se multiplican contra el modelo 

hidráulico. 

Cada vez que la profundidad del curso de agua supera una altura, el área no es adecuada para 

una determinada especie y tiene un multiplicador de 0. Por lo tanto, si el 50 % del ancho del cauce 

supera ese tirante, entonces solo el 50 % del río tiene un hábitat adecuado. A medida que cambia la 

descarga de la corriente, esta relación también cambiará. El modelo hidráulico muestra cómo cambia 

el ancho y la profundidad de la corriente con la descarga y cuando se multiplica por la profundidad 

HSC, se produce una curva que muestra los cambios en la idoneidad del hábitat. Las variables 

biológicas de los otros HSC también se agregan al modelo hidráulico, produciendo la curva de hábitat 

de alcance final. 

https://twitter.com/CatamarcaGob/status/1364198331702906882/photo/3
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INFORMACIÓN DE HABITAT – CURVAS DE IDONEIDAD DE HÁBITAT 

 

Como su nombre indica los modelos Hábitat-Hidráulicos requieren de información de datos 

biológicos en forma de curvas de idoneidad del hábitat (HSC) son necesarios para realizar la 

modelación. Autores de diferentes áreas del mundo han ideado HSC, que proporcionan un método 

cuantitativo para determinar la aplicabilidad de una característica del hábitat físico (es decir, la 

velocidad de la corriente, la profundidad o el sustrato) para una especie o etapa de vida en particular.  

El caso analizado se ubica en el departamento de Ambato; en una zona lugar turística 

caracterizarse por tener ríos que serpentean entre los macizos rocosos rodeada de bosques y en donde 

se practica la pesca deportiva de la trucha arcoíris.  

Se estudió entonces esta especie con el objetivo de su preservación. La temporada de pesca es 

entre principios de Noviembre y finales de Abril. Está permitido la pesca de los mismo con un mínimo 

de 20 cm de longitud y un límite de pesca de cinco por excursión – solo se permite uso de señuelos, 

“cucharita” o mosca-. Se debe aplicar la modalidad de devolución en el rio El Tala en todo su trayecto, 

al igual que en rio Nogales, La Puerta, Los Troncos, Las Salvias, Las Trancas, La Soledad y Las 

Juntas – en estos también solo se permite el uso de señuelos, “cucharita” y mosca- con anzuelo sin 

rebaba-(Figura 4). 

 

 
Figura 4.- Imagen del río Las Juntas 

 

 

Características Fenotípicas 

 

La trucha arcoíris presenta un cuerpo de forma alargada, aleta adiposa, usualmente con un 

borde negro, sin tubérculos nupciales, con cambios menores en la cabeza, boca y color de los machos 

desovantes. Asimismo, dicha especie presenta escamas de color verde brillante y café, y el lomo, 

costados, cabeza y aletas están cubiertos con pequeños puntos negros.  

La característica más resaltante de la trucha arcoíris es la franja de color rojo irisado en sus 

flancos, cuya coloración varía con el hábitat, tamaño y condición sexual. 

 

Ciclo de vida: Los salmónidos viven parte de su vida en un hábitat luego emigran a otro 

hábitat para crecer y reproducirse. 

Algunos salmónidos migran hasta el lago, donde crecen y luego vuelven al rio donde han 

nacido para desovar. A este viaje comúnmente se lo llama “retorno”. 
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Desove: Las parejas delimitan un territorio para el desove, donde la hembra construye un nido. 

El nido consiste en un surco que cava en la grava, con movimientos vigorosos de su cola, colocándose 

de costado sobre el fondo, mientras el macho cuida que ningún otro ingrese a su territorio. 

Posteriormente la hembra se coloca sobre el nido, seguida paralelamente por el macho y 

expulsa los óvulos. Al mismo tiempo el macho expulsa el esperma. Los óvulos son fecundados en el 

agua, y a partir de este momento se los denomina huevos. Una vez depositados los huevos en el nido, 

la hembra los cubre con grava. Las hembras depositan alrededor de 5000 huevos en cada desove. 

Los nidos son construidos en pequeños pozones, al inicio de las correderas, de modo que 

cuando el flujo de agua se infiltra entre la grava baña uniformemente a los huevos en forma 

ascendente asegurando una provisión constante de oxígeno. 

Este periodo suele ir desde fines de Abril hasta el mes de Septiembre. La mayor actividad 

reproductiva se da en los meses de Mayo y Julio. 

 

Huevos: Los huevos, antes y después de eclosionar, son susceptibles a muchos factores 

limitantes. Pueden ser sofocados por el sedimento (que impide la respiración) provenientes del 

escurrimiento de áreas circundantes erosionadas, o dañadas por la construcción de caminos, o por 

incendios. También puede morir, en épocas de sequía, por el escaso caudal de los arroyos que genera 

como consecuencia el aumento de la temperatura, disminuyendo la cantidad de oxígeno disuelto en 

el agua; además en algunas ocasiones los arroyos pueden secarse.  

Los depredadores pueden comerse algunos huevos, disminuyendo las poblaciones que se están 

incubando. Los saltos de agua provocados por grandes desniveles pueden aislar los alevinos en 

algunas zonas de los arroyos provocando su muerte. 

 

Alevinos con saco vitelino: El nacimiento, denominado eclosión, se produce dentro de los 

nidos. El pequeño pez, de color naranja, que nace se lo llama alevino con saco alevino. Recibe este 

nombre debido a que posee un depósito de alimento en una pequeña bolsa ubicada ventralmente. 

El vitelo es el primer alimento que los peces reciben, y se va consumiendo de a poco a medida 

que disminuyen su volumen. Estos alevinos con saco vitelino viven durante sus primeras dos semanas 

ocultos en la grava. 

 

Alevinos: Después de consumir suficiente alimento los alevinos ascienden abriéndose paso 

entre la grava para emerger al agua libre. Este proceso se lo denomina emergencia y es el comienzo 

de una vida llena de peligros. La emergencia es un momento crítico, en el cual la mortalidad suele 

ser bastante elevada. 

Gradualmente los alevinos absorben por completo su saco vitelino y comienzan a tener la 

forma típica de un salmónido. En este momento se los denominan alevinos. Si ellos sobreviven a 

estas etapas críticas de su vida, se alimentarán en el arroyo y luego comenzarán su viaje a un ambiente 

más grande. Los alevinos generalmente se ubican cerca de las correderas, algunos pueden ubicarse a 

mayor profundidad en los pozones. En los pozones donde existen refugiados, tienden a ubicarse en 

mayor profundidad. 

 

Juveniles: A medida que crecen, los pequeños peces van tomando una coloración típica de 

los salmónidos con manchas oscuras a lo largo de la línea lateral. A estos juveniles se los denomina 

parr debido a las mencionadas manchas. Dependiendo de las especies y variedades, los alevinos 

pueden permanecer varios meses o años en el arroyo antes de migrar. 

Cuando se acerca el momento de la migración, sobre todo en aquellas variedades migratorias, 

los parr sufren un proceso de transformación con grandes cambios fisiológicos (sobre todo en las 

especies que deben prepararse para ingresar al agua salada del mar). 

Estos cambios terminan en un nuevo estadio denominado smolt cuyo proceso se lo llama 

smoltificación. La smoltificación implica también un cambio en la coloración desde las manchas parr 
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a un color plateado. Esta coloración los ayuda a mimetizarse en el nuevo ambiente. Durante el proceso 

de smoltificación se produce la memorización del ambiente de nacimiento a través de un aprendizaje 

rápido, durable e irreversible de las características olfatorias del mismo. Gracias a esta memorización 

pueden retornar cuando son adultos para reproducirse. 

Los pequeños smolts se enfrentan de inmediato a los peligros de su viaje río abajo.  

 

Adultos (reproductores): Los juveniles que han migrado a un ambiente mayor viven en este 

ambiente bastante tiempo hasta que alcanzan la madurez sexual, momento en el que retornan a su 

ambiente original para buscar pareja y desovar.  

Cuando llegan a un lago o al océano, estos peces crecen rápidamente porque tienen disponible 

gran cantidad de alimento. 

Al llegar a la madurez sexual, estos peces comienzan su viaje de regreso, orientándose por la 

corriente central de ríos y arroyos que los conducen a sus propios lugares de nacimiento. Cuando 

logran llegar al área de desove, reinician un nuevo ciclo de vida. 

 

 

CURVAS DE IDONEIDAD 

 

Las curvas de idoneidad del hábitat (HSC) se realizan para cada variable de microhábitat 

hidráulico (p. ej., profundidad) que influye en el hábitat disponible de una especie, se desarrolla un 

HSC y se incluye en el modelo. Una idoneidad de 1,0 representa la cantidad óptima de hábitat 

utilizable, 0 representa condiciones de hábitat inadecuadas y valores intermedios representan diversos 

grados de idoneidad. 

Para lograr la conservación de la trucha arcoíris para la pesca deportiva con devolución, las 

condiciones deben ser las adecuadas para que las truchas adultas sobrevivan y desoven, además de 

las truchas juveniles para poder luego migrar al lago. 

A continuación, se presentan las curvas de idoneidad para la trucha arcoíris adulta, desove y 

joven (figura 5). 

 

 

 
Figura 5.- Curvas de idoneidad trucha arcoíris adulto (Bovee 1978 en Jowett, I.G. ,1989) 
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Figura 6.- Curvas de idoneidad trucha arcoíris desove (Tongariro en Jowett, I.G.,1989) 

 

 
Figura 7.- Curvas de idoneidad trucha arcoíris juvenil (Bovee 1978 en Jowett, I.G., 1989) 

 

 

INFORMACIÓN HIDRÁULICA 

 

La información hidráulica del río se obtuvo de la modelación realizada con el software HEC 

RAS cubriendo una distancia de 320 m con secciones que se tomaron cada 20 m. Los datos 

geométricos de las secciones transversales fueron obtenidos del modelo digital de elevación que se 

realizó a través de un vuelo no tripulado (VAN).  

El tirante normal de cada sección fue obtenido del HEC RAS. En la tabla 1, se presentan los 

tirantes normales de las secciones, para un caudal de 0,7 m3/s, que es el caudal medio diario. 

 
Tabla 1.- Tirantes normales para un caudal de 0.7m3/s. 

Sección Tirante Normal (m) 

60 1,03 

80 0,2 

100 0,18 

120 0,24 

140 0,17 

160 0,62 

180 0,85 

200 0,51 

240 0,23 

260 0,12 
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Sección Tirante Normal (m) 

280 0,12 

300 0,12 

320 0,18 

340 0,21 

360 0,28 

380 0,13 

 

Los sustratos que se presentan en el río son roca, arena, grava, fango y vegetación. El sustrato 

que tiene más importancia es la roca y en segundo la arena. A continuación, se presenta en la tabla 2 

con los porcentajes de los distintos sustratos en el cauce del río y en las márgenes de este. 

 
Tabla 2.- Sustratos presentes en el cauce y margen del río Las Juntas. 

Sustrato Cauce Márgenes 

Roca 40% 65% 

Arena 20% 25% 

Grava 30% 5% 

Fango 5% 5% 

Vegetación 5% 5% 

 

 

RESULTADOS 

 

Tres rangos de hábitat disponible (RHC) básicos de flujo se utilizaron en la interpretación de 

las curvas de hábitat de alcance. Estos son los siguientes: 

 

Rango Óptimo de Hábitat Disponible (OAHR por su nombre en inglés): Es el rango de 

caudal que provee la cantidad máxima de hábitat para el rio. las variaciones del caudal dentro de este 

rango dan como resultado un pequeño cambio del hábitat disponible para las especies/etapas de vida 

analizadas. 

Rango Disponible de Hábitat en Degradación (DAHR por su nombre en inglés): El rango 

de caudal donde el hábitat disponible disminuye a medida que disminuye el caudal. La tasa de 

disminución del área del hábitat es moderada. 

Rango de Hábitat Disponible en Degradación Severa (SDHR por su nombre en inglés): el 

rango donde el hábitat disponible disminuye significativamente con solo una disminución menor en 

el caudal. Una ligera disminución en el caudal da como resultado una disminución significativa en el 

área de hábitat utilizable. 

 

Los límites entre los rangos se identifican mediante puntos de inflexión en las curvas de hábitat 

alcanzable (Reach Habitat Curve RHC) producidas por el modelo, como se muestra en la Figura 8. 

Los puntos de inflexión generalmente ocurren donde hay un cambio en la pendiente de la RHC. Los 

puntos de inflexión representan los flujos específicos donde hay un cambio en la respuesta del área 

de hábitat disponible al caudal de la corriente. 
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Figura 8.- Diagrama que ilustra los diferentes rangos de flujo (SDHR, DAHR y OAHR) interpretados desde 

un tramo de curva de hábitat. 

 

Del análisis realizado en el tramo en estudio para que la población de trucha arcoiris se 

desarrolle en un hábitat acorde se concluye que: 

Durante los meses de pesca, es decir, Noviembre y fines de Abril el caudal que debería tener 

el río para el mantenimiento de la especia es de 2,5 m3/s. (ver figura 9) 

 

 
Figura 9.- Reach Habitat Curve (RHC) - Trucha arcoíris adulto (Bovee, 1978) 

 
Tabla 3.- Requerimientos de flujo para la trucha arcoíris-adulto para el modelo de Bovee y Raleigh. 

 BOVEE RALEIGH 

OAHR > 2,5 m3/s > 1,5 m3/s 

DAHR 1,0 - 2,5 m3/s 0,5-1,5 m3/s 

SDHR < 1,0 m3/s < 0,5 m3/s 

 

Durante los meses de reproducción fines de Abril y Septiembre el caudal que debería tener el 

río debe ser de 0,7 m3/s, coincidente con el caudal medio diario que tiene el río actualmente con los 

aprovechamientos existentes (ver Figura 10). 
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Figura 10.-Reach Habitat Curve (RHC) - Trucha arcoíris-desove (Tongariro) 

 
Tabla 4.- Requerimientos de flujo para la trucha arcoíris-desove para el modelo de Tongariro. 

 TONGARIRO 

OAHR >0,7 m3/s 

DAHR 0,5-0,7 m3/s 

SDHR <0,5 m3/s 

 

 
Figura 11.- Reach Habitat Curve (RHC) - Trucha arcoíris Fry (Bovee) 

Tabla 5.- Requerimientos de flujo para la trucha arcoíris-Fry para el modelo de Bovee. 
 BOVEE 

OAHR >1,0 m3/s 

DAHR 0,5-1,0 m3/s 

SDHR < 0,5 m3/s 

A partir del gráfico de curva de hábitat de disponible y del cuadro resumen se puede observar 

que a partir del caudal de 1,0 m3/s el caudal es el óptimo para la especie y menor a 0,5 m3/s existe 

una severa degradación del hábitat. 
Durante los meses restantes el caudal del curso de agua puede reducirse a los caudales medios 

del río en el tramo de manera de mantener la variación de los caudales actuales del río. 
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CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos muestran que los aprovechamientos que se planteen sobre el río 

deberían considerar permitir que se mantengan el régimen de variación de los caudales actuales si se 

desea priorizar las actividades turísticas de la zona vinculadas a la pesca deportiva en la zona de 

análisis.  

Los Modelos de Hábitat-Hidráulicos son capaces de proporcionar información no solo sobre 

qué etapa de la vida se está viendo más afectada en relación a las condiciones del curso de agua, sino 

también dar una indicación de cuáles son las variaciones de caudal que pueden realizarse durante el 

año.  

La aplicación de este tipo de simulaciones permite establecer estrategias de gestión tendientes 

a preservar el hábitat y un manejo sustentable de los recursos hídricos disponibles especialmente 

importante en regiones donde el mismo es escaso. 

Los resultados de los modelos de simulación de hábitat/hidráulicos sobre las especificaciones 

de caudales muestran que es mucho mejor adoptar un hidrograma de caudales ecológicos durante el 

año que acompañen los ciclos de vida de los peces de los ríos dado que las especies se adaptan a los 

regímenes naturales y por ello no es apropiado ni conveniente mantener un caudal uniforme durante 

todo el año.  

La decisión de proteger una determinada especie o aceptar que durante algún período se ve 

reducida sus posibilidades de desarrollo deberían ser tomadas en función del conocimiento de las 

condiciones de supervivencia de las especies y de las necesidades de desarrollo de las regiones. La 

preservación de los cursos de agua en calidad adecuada en las regiones como la analizada son 

fundamentales ya que como se observa el recurso es escaso. Las estrategias de gestión deben 

necesariamente involucrar las diferentes necesidades hídricas que existen de manera de lograr un 

crecimiento armónico con el medio ambiente. 
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RESUMEN:  

 

Los países andinos comparten similitudes en amenaza y riesgo frente al cambio climático, 

asociadas a elementos estructurantes como la orografía y las dinámicas socioeconómicas de 

ocupación del territorio. Los casos de estudio brindan elementos que permiten fortalecer capacidades 

de adaptación considerando nuevos enfoques. Los municipios colombianos requieren actualizar sus 

planes de gestión del riesgo y cambio climático mediante enfoques integrales de adaptación que 

incluyen adaptación basada en ecosistemas, comunidades, infraestructura y tecnología. Este estudio 

presenta una propuesta para analizar las relaciones cambio climático y gestión del riesgo 

considerando los principales elementos estructurantes del territorio, con el fin de proponer medidas 

basadas en enfoques integrales de adaptación. La unidad de análisis para el estudio fue el municipio 

de Palestina, localizado en la región Andina Colombiana en el departamento de Caldas, que pertenece 

al Paisaje Cultural Cafetero. Las medidas de adaptación estuvieron enmarcadas en los objetivos de la 

estrategia 2050 del gobierno que pretende armonizar los diferentes instrumentos de ordenamiento y 

planificación territorial aplicables al municipio considerando un enfoque integral de adaptación y las 

singularidades territoriales. 

 

 

ABSTRACT: 

 

The Andean countries share similarities in threat and risk from climate change, associated 

with structuring elements such as orography and the socioeconomic dynamics of land occupation. 

The case studies provide elements that allow strengthening adaptation capacities considering new 

approaches. Colombian municipalities need to update their climate change and risk management 

plans through comprehensive adaptation approaches that include adaptation based on ecosystems, 

communities, infrastructure and technology. This study presents a proposal to analyze the relationship 

between climate change and risk management considering the main structuring elements of the 

territory, in order to propose measures based on comprehensive adaptation approaches. The unit of 

analysis for the study was the municipality of Palestina, located in the Colombian Andean region in 

the department of Caldas, which belongs to the Coffee Cultural Landscape. The adaptation measures 

were framed in the objectives of the government's 2050 strategy, which aims to harmonize the 

different territorial planning and ordering instruments applicable to the municipality, considering a 

comprehensive approach to adaptation and territorial singularities. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Adaptación, Cambio climático, Gestión del riesgo, Planes de gestión 

Integral, Riesgo de Desastres 
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INTRODUCCIÓN 

 

El cambio climático está provocando una serie de alteraciones generalizadas en el planeta que 

afectan a todos sus habitantes, en consecuencia, se ha catalogado como uno de los principales riesgos 

a escala global. Entre los territorios, las comunidades y los ecosistemas que tienen la menor capacidad 

de respuesta, figuran los países de América Latina y el Caribe, de acuerdo con el último informe del 

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2022). En las próximas 

dos décadas, el planeta afrontará diversos peligros climáticos inevitables producto de un 

calentamiento global de 1,5 °C; se generarán impactos graves adicionales, algunos de los cuales serán 

irreversibles, según lo estima el IPCC (2022). 

Por tanto, los gobiernos que hacen parte de la Convención Marco de las Naciones Unidas 

sobre el Cambio Climático han formulado diferentes estrategias y acciones para la adaptación y 

mitigación, es así como el gobierno colombiano planteó la Estrategia 2050 (E2050), un instrumento 

de política de Estado que busca definir objetivos que combinen trayectorias de desarrollo económico 

a largo plazo y metas de reducción de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), con el fin de 

fortalecer la resiliencia del país e identificar las prioridades en términos de inversión pública y 

privada, para implementar las transformaciones de la economía en relación con los escenarios de 

descarbonización y resiliencia (Gobierno de Colombia, 2021).  

Los países de Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela que conforman la subregión 

Andina, tienen situaciones de amenazas y riesgos similares frente al cambio climático y los 

fenómenos naturales asociados a elementos estructurantes como la orografía, los procesos de génesis 

del espacio subregional, la acción de elementos que modelan el relieve y las dinámicas sociales, 

económicas y culturales en relación con el aprovechamiento de recursos naturales y los modelos de 

ocupación del territorio (CAF, 2004). Entre las amenazas naturales que pueden potenciarse por el 

cambio climático figuran los movimientos en masa, heladas y granizadas, inundaciones, avalanchas 

y avenidas torrenciales, tormentas eléctricas, entre otros eventos que pueden ser exacerbados por los 

fenómenos de variabilidad climática. 

La región Andina colombiana presenta en su territorio todas estas amenazas naturales, razón 

por la cual los municipios que la conforman requieren mantener propuestas actualizadas para la 

gestión del riesgo y el cambio climático, mediante la aplicación de enfoques integrales de adaptación, 

que buscan fortalecer las capacidades de adaptación frente a los cambios que puedan generarse en el 

territorio, a razón de fluctuaciones temporales y permanentes de la normal climática. 

La adaptación basada en comunidades pretende aumentar la capacidad de adaptación de las 

comunidades más vulnerables a los impactos del cambio y la variabilidad climática; la Adaptación 

basada en ecosistemas integra el uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos; mientras que 

la Adaptación basada en infraestructura busca incrementar la capacidad de adaptación de las obras de 

infraestructura por su papel determinante en la integración nacional e internacional (DNP, 2006; 

MADS, 2016). 

Este estudio plantea una propuesta de análisis de la relación entre el cambio climático y la 

gestión del riesgo considerando los principales elementos estructurantes del territorio con el fin de 

proponer medidas basadas en enfoques integrales de adaptación. Para su desarrollo se tomó como 

unidad de análisis el municipio de Palestina localizado en la región Andina Colombiana en el 

departamento de Caldas. Se plantearon medidas de adaptación enmarcadas en los objetivos de la 

estrategia 2050 colombiana, considerando los siguientes enfoques definidos mediante el Plan 

Nacional de Adaptación al Cambio Climático (MADS, 2016). 
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METODOLOGÍA 

 

El municipio de Palestina está localizado en la región Andina, dentro de la subregión del Eje 

cafetero a la cual pertenece el Paisaje Cultural Cafetero declarado por la UNESCO como Patrimonio 

de la Humanidad (UNESCO, 2011). Este municipio hace parte del área hidrográfica del Magdalena-

Cauca, la zona hidrográfica del Cauca y las subzonas hidrográficas de los ríos Campoalegre y 

Chinchiná, cuyos cauces principales funcionan como límites naturales que delimitan el municipio. La 

Figura 1 presenta el mapa de localización del caso de estudio. 

 

 
Figura 1.- Ubicación del municipio de Palestina  

Fuente: Elaboración propia a partir de IDEAM, 2021 

 

Para la caracterización territorial, se empleó información secundaria obtenida de fuentes 

oficiales en relación con gestión del riesgo y cambio climático, tal como se indica en la Tabla 1. Los 

escenarios de cambio climático y la clasificación de vulnerabilidad, amenaza y riesgo del municipio 

fueron obtenidos de la Tercera Comunicación Nacional (Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, Ministerio de Ambiente 

y Desarrollo Sostenible, Departamento Nacional de Planeación, Cancillería, 2017). El análisis de 

riesgo a nivel municipal fue obtenido del Departamento Nacional de Planeación (DNP, 2019) y de la 

Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres. Finalmente, los determinantes ambientales 

se establecieron según los lineamientos de la Corporación Autónoma Regional de Caldas 

(Corpocaldas, 2021).  El mapa de coberturas de la tierra fue generado mediante metodología Corine 

Land Cover (IDEAM,2010) para el municipio el cual comprende elementos estructurantes del 

territorio. 

Para la caracterización del clima, se analizaron los registros de variables precipitación y 

temperatura obtenidos de la Red nacional de estaciones hidrometereológicas del IDEAM para el 

período de tiempo comprendido entre los años 1990 y 2020 a escala diaria. En un radio de 25 km 

alrededor del municipio se identificaron 28 estaciones meteorológicas, pero solo fueron empleadas 8 

considerando la cantidad de datos registrados respecto al período de tiempo analizado, la 

homogeneidad y consistencia de la información registrada, la fecha de instalación y estado actual de 

cada estación. Las estaciones seleccionadas se presentan en la Tabla 2. 

La información fue analizada en el software ArcMap® versión 10.7 mediante la superposición 

de capas de información temática cuyos atributos fueron calificados con valores enteros entre 0 y 5, 

los valores más altos (5) corresponden a las amenazas de mayor complejidad, así como a los 

elementos de los sistemas estructurantes de mayor fragilidad y las variaciones proyectadas de 
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precipitación y temperatura más altas, lo que permitió establecer la vulnerabilidad, amenaza y riesgo 

a nivel espacial respecto a los elementos estructurantes del municipio que corresponden a la 

Estructura Ecológica Principal, áreas de producción agropecuaria y los asentamientos humanos. La 

calificación se resume en la Tabla 3. 

 
Tabla 1.- Información empleada para la caracterización territorial 

Tema Fuente Descripción 
Clima Instituto de Hidrología, Meteorología 

y Estudios Ambientales 
(IDEAM,2021) 

Datos diarios históricos de las variables precipitación y 
temperatura para el período de tiempo comprendido entre los 
años 1990-2021 a escala diaria 

Escenarios de cambio 
climático, análisis de 

vulnerabilidad, 
amenaza y riesgo 

climático 

Tercera Comunicación Nacional de 
cambio climático (IDEAM, PNUD, 

MADS, DNP, CANCILLERÍA,2017) 

Escenarios proyectados de cambio climático para la ventana 
temporal de análisis 2011-2040, análisis de indicadores por 
dimensión territorial que generan una clasificación del municipio 
de acuerdo con su sensibilidad, capacidad adaptativa, 
vulnerabilidad, amenaza y riesgo climático. 

Riesgo de Desastres 
ajustado por 
Capacidades 

Departamento Nacional de 
Planeación (DNP, 2019) 

Medición del riesgo de la población ante eventos relacionados con 
inundaciones, flujos torrenciales y movimientos en masa; y 
comparación entre municipios según sus capacidades para 
gestionarlo. 

Amenazas naturales Corporación Autónoma Regional de 
Caldas y Corporación Autónoma 

Regional de Risaralda (Corpocaldas, 
2014 y Corpocaldas & CARDER, 

2020) y UNRGD 

Planes de ordenamiento y manejo de las cuencas hidrográficas 
Chinchiná y Campoalegre 

Asentamientos 
humanos 

Alcaldía de Palestina, Elaboración 
propia 

Identificación de la zona urbana del municipio, corregimientos y 
centros poblados, así como asentamientos rurales 

Coberturas de la tierra Elaboración propia Identificación y clasificación de las coberturas de la tierra de 
acuerdo con la metodología Corine Land Cover adaptada para 

Colombia 

Ecosistemas naturales Corporación Autónoma Regional de 
Caldas y Corporación Autónoma 

Regional de Risaralda (Corpocaldas, 
2014, Elaboración propia,2021 

Identificación de las coberturas de la tierra naturales y áreas de 
importancia ambiental y ecosistémica 

Fuente: Elaboración propia a partir de IDEAM, 2021 

 

 
Tabla 2.- Estaciones meteorológicas empleadas para la caracterización de la precipitación y temperatura 
Código Tipo* Estación Municipio Departamento Elevación 

(m.s.n.m.) 

Coordenadas 

datum MAGNA SIRGAS 

Origen Nacional 

Fecha 

instalación 

Este Norte 

26135110 CO Veracruz Santa Rosa 
de Cabal 

Risaralda 1704 -75,63 4,87 15/10/1977 

26135100 CO Bohemia La Pereira Risaralda 995 -75,877556 4,878028 15/09/1963 

26155170 CO Tesorito Finca Manizales Caldas 2325 -75,438333 5,032222 14/10/1992 

26145020 CO Bellavista Anserma Caldas 2015 -75,800139 5,275944 15/09/1963 

26135040 SP Aeropuerto 
Matecaña 

Pereira Risaralda 1199 -75,737222 4,815861 15/09/1947 

26155110 SP Aeropuerto La 
Nubia 

Manizales Caldas 2104 -75,469917 5,029778 15/06/1968 

26150060 PP Arauca Palestina Caldas 917 -75,701667 5,108528 15/02/1962 

26160100 PP Neira Neira Caldas 1998 -75,518444 5,163167 15/09/1970 

* SP: Sinóptica Principal; CO: Climatológica Ordinaria; PP: Pluviométrica 

Fuente: Elaboración propia a partir de IDEAM,2021 

 
 

A partir de los valores obtenidos se realizó una clasificación de área considerando las 

categorías Alta, Media y Baja, se priorizaron aquellas zonas que presentaron riesgo Alto. Finalmente, 

medidas integrales de adaptación enmarcadas en la Estrategia 2050 (Gobierno de Colombia, 2022) 

fueron definidas para aquellas zonas con mayor riesgo climático. 
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Tabla 3.- Calificación de los elementos empleados a nivel cartográfico 

Elementos estructurantes expuestos Escenario cambio climático Amenaza 

D
im

e
n

s
ió

n
 a

s
e
n

ta
m

ie
n

to
s

 Elemento 
Calificación 
sensibilidad Temperatura Precipitación Avenidas 

Inundacion
es Incendios forestales 

Movimientos en 
masa 

Calificativo 
0.51
%-

0.8% 

0.81
%-

1.0% 

11%
-

20% 
21%-
30% 

A
lt
a

 

M
e
d
ia

 

B
a
ja

 

A
lt
a

 

M
e
d
ia

 

B
a
ja

 

M
u
y
 

A
lt
a

 

A
lt
a

 

M
e
d
ia

 

B
a
ja

 

A
lt
a

 

M
e
d
ia

 

B
a
ja

 

Asentamientos 

5 3 1 5 3 1 7 5 3 1 5 3 1 

Zona urbana 1 1 2 2 3 

Centros 
poblados y 

corregimiento
s 

2 

1 2 2 3 

Tejido urbano 3 1 2 2 3 

D
im

e
n

s
ió

n
 a

g
ro

p
e
c

u
a
ri

a
 

  

Cultivos 

Maíz 2 1 2 2 3 

Plátano y 
banano 2 1 2 2 3 

Cacao 3 1 2 2 3 

Cítricos 2 1 2 2 3 

Aguacate 3 1 2 2 3 

Guayaba 2 1 2 2 3 

Nuez de 
macadamia 2 1 2 2 3 

Café 3 1 2 2 3 

Mosaico de 
cultivos 2 1 2 2 3 

Mosaico de 
cultivos con 

espacios 
naturales 1 1 2 2 3 

Pasturas 

Pastos 
arbolados 1 NA NA NA 3 

Pastos 
enmalezados 2 NA NA NA 3 

Pastos limpios 3 NA NA NA 3 

Mosaico de 
pastos con 
espacios 
naturales 1 1 2 2 3 

D
im

e
n

s
ió

n
 a

m
b

ie
n

ta
l 

Estructura ecológica principal 

Zona de 
recarga de 
acuíferos 3 1 2 NA 3 

Microcuencas 3 1 2 NA 3 

Bosques 3 1 2 NA 3 

Cuerpos de 
agua 3 1 2 NA 3 

Fuente: Elaboración propia a partir de IDEAM, 2021 

 

 
Tabla 4.- Calificación del riesgo climático 

Riesgo Min Máx 

Alto 14 40 

Medio 8 13 

Bajo 0 7 

Fuente: Elaboración propia a partir de IDEAM, 2021 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A continuación, se presenta la caracterización climática y los elementos estructurantes del 

territorio, así como los escenarios de cambio climático proyectados para el municipio de Palestina, 

Caldas y su interrelación con las amenazas naturales identificadas. Se ilustra el resultado de la 

superposición cartográfica y la priorización de áreas. Finalmente, las medidas de intervención fueron 

definidas considerando el contexto territorial. 

 

Régimen climático 

 

Mediante el análisis de las series de datos de las estaciones seleccionadas, se obtuvo que la 

temperatura media mensual multianual fue 18,76°C, siendo agosto el mes más caluroso del año con 

una media de 19,04°C, mientras que noviembre corresponde al mes que presenta las temperaturas 

más bajas con una media de 18,47°C. A nivel espacial, la Figura 2 ilustra la temperatura media del 

aire que oscilan entre 19,6°C y 24,7°C. 

Respecto a la precipitación, la media total anual multianual 1990-2021 para el municipio fue 

de 2112 mm, mientras que el promedio total mensual multianual fue 176 mm, presentándose un 

régimen bimodal, con picos marcados en los meses de abril y noviembre. De forma análoga, la época 

de menos lluvia se concentra en los trimestres de diciembre-enero-febrero y junio-julio-agosto, siendo 

enero el mes con menor precipitación promedio con 118 mm. A nivel espacial, en la Figura 2 se 

observa que el municipio presenta precipitaciones entre 2060 mm a 2275 mm. 

 

 

 
 
Figura 2.- Distribución espacial de la temperatura media total mensual multianual 1990-2021 (derecha) y de 

la precipitación total anual multianual (izquierda) 

Fuente: Elaboración propia  

 

Análisis de los elementos estructurantes del territorio 

 

Asentamientos humanos 

 

El municipio cuenta con tres zonas densamente pobladas y reconocidas oficialmente mediante 

el Plan Básico de Ordenamiento Territorial y que corresponde a la zona urbana, el Corregimiento de 

Arauca y el centro poblado La Plata, sin embargo, mediante la interpretación de coberturas de la tierra 

se identificaron otras áreas de tejido urbano ubicadas en zona rural en donde se agrupan múltiples 

viviendas, su distribución se presenta en la Figura 3. 
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Áreas de producción agropecuaria 

 

La cobertura del suelo (Figura 3) predominante respecto al nivel 1 de la metodología Corine 

Land Cover adaptada para Colombia corresponde a los territorios agrícolas, que ocupan el 99% del 

territorio municipal, mientras que respecto al nivel 2 predominan los cultivos permanentes, siendo 

predominante el cultivo de café que comprende el 18% de la extensión municipal. 

 

 
Figura 3.- Asentamientos humanos (derecha) y coberturas de la tierra (izquierda) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Estructura Ecológica Principal 

 

El municipio cuenta con pocas coberturas de la tierra naturales que corresponden a bosque de 

galería, denso, fragmentado y vegetación secundaria, que ocupan menos de un 20% del territorio, 

mientras que, respecto al recurso hídrico, se identifican múltiples cuerpos de agua lóticos; se 

reconocen siete áreas abastecedoras de acueductos para el consumo humano, de los cuales 2 traslapan 

con la zona urbana, y se definición la zona de recarga del acuífero Santagueda-KM 41. La distribución 

de estas áreas se presenta en la Figura 4. 

 
Figura 4.- Estructura Ecológica Principal 

Fuente: Elaboración propia 
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Amenazas naturales 

 

Los registros consolidados de la Unidad de Gestión del Riesgo de Desastres entre los años 

2010 y 2020 evidencian que únicamente en el año 2013 se reportaron tres emergencias, tal y como se 

resumen en la Tabla 5. No obstante, de acuerdo con medios de comunicación consultados vía internet, 

se identificaron 3 eventos ocurridos recientemente los cuales se resumen en la Tabla 6.  

 
Tabla 5.- Emergencias reportadas a UNGRD  

Fecha Evento Descripción 

28/03/2013 Inundación Afectación por lluvias torrenciales en la vereda Arauca, resultaron 30 
familias afectadas, 30 viviendas, 180 personas y participaron 15 líderes 
DCC 

16/06/2013 Vendaval Vendaval presentado a la madrugada y asociado a inundaciones, un joven 
resultó herido por la caída de un rayo, además se presentó un derrumbó 
que tapó el paso entre Arauca y Santágueda . 

05/10/2013 Vendaval Se reporta vendaval 

Fuente: (UNGRD, 2021) 

 
Tabla 6.- Eventos reportados mediante medios de comunicación locales 

Fecha Evento Descripción 

17/01/2020 Oleada de 
calor 

Se registraron temperaturas cercanas a los 40°C en el corregimiento de Arauca, Palestina 
y se predijo que este fenómeno llegaría hasta marzo del mismo año.  Se reportó que 
durante los primeros 15 días del mes de enero el nivel del río Cauca disminuyó 
aproximadamente 2 metros, por lo que se temía un fenómeno de sequía. EL IDEAM emitió 
una alerta preventiva en todo el departamento frente a incendios forestales. 

20/08/2021 Inundacione
s y 
movimientos 
en masa 

Afectaciones en el condominio Coquivacoa, de Santágueda, por el desbordamiento de la 
quebrada El Triángulo que inundó zonas húmedas, parque infantil y algunas cabañas. No 
hubo personas lesionadas, solo pérdidas materiales. 
La calzada del kilómetro 35 de la vía a Arauca presentó taponamiento por la caída de roca 
y árboles desde la parte alta. 
 

28/08/2021 Movimientos 
en masa 

La Dirección Natural de Bomberos emitió alerta naranja preventiva por deslizamientos en 
17 municipios de Caldas, entre estos Palestina, además de alerta amarilla por creciente 
súbita del río Chinchiná 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por otro lado, el Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica del río Chinchiná 

(ASOCARS, CORPOCALDAS, PNN, UN, 2014), estableció para esta subzona hidrográfica las áreas 

de amenaza por inundación, remoción en masa e incendios forestales.  El municipio presenta 

Amenaza Alta y Moderada por inundaciones hacia la faja paralela del río Chinchiná y sus afluentes 

que drenan dentro del municipio, correspondientes a la Quebrada Carminales y la Quebrada 

Cartagena (Figura 5).  También presenta una amenaza moderada por movimientos en masa 

principalmente hacia el límite entre las veredas Los Lobos y El Reposo, alrededor de la zona urbana 

hacia la vereda La Muleta y el sur de la misma (Figura 5). En cuanto a la amenaza por incendios 

forestales, en general la zona norte del municipio se clasifica en amenaza alta, mientras que hacia la 

sur se clasificó amenaza alta (Figura 6). En síntesis, más del 80% del municipio presenta amenaza 

entre Alta y Muy Alta por incendios forestales, 31% alta por movimientos en masa, 5% alta por 

inundaciones, y 2% alta por avenidas torrenciales (Corpocaldas & Carder, 2020). 

 

 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  313 

 

 
Figura 5.- Amenaza por inundaciones (derecha) y movimientos en masa (izquierda) en la subzona 

hidrográfica del río Chinchiná hacia el municipio de Palestina 

Fuente: Elaboración propia con base en (ASOCARS,CORPOCALDAS, PNN, UN, 2014) 

 

 

 
Figura 6.-. Amenaza por incendios forestales en la subzona hidrográfica del río Chinchiná hacia el 

municipio de Palestina 

Fuente: Elaboración propia con base en (ASOCARS,CORPOCALDAS, PNN, UN, 2014) 

 

 

Escenarios de cambio climático 

 

Según los escenarios planteados en la Tercera Comunicación de Cambio Climático para el 

periodo de 2011-2040 se estima aumento de 1°C en la temperatura promedio de Palestina; respecto a 

precipitación considerando los escenarios propuestos, en el municipio se estima un aumento máximo 

del 30% en el periodo 2011-2040 respecto al periodo de referencia 1976-2005, cuya clasificación se 

denomina Exceso (Figura 7). La amenaza asociada al cambio climático se clasificó como Muy Alta 

y posiciona al municipio en el puesto 3 de ranking departamental; no obstante, la vulnerabilidad fue 

Media ocupando el puesto 17 de los 27 municipios del departamento de Caldas.  

A nivel nacional, de acuerdo con el índice municipal de Gestión del riesgo (DNP,2019) el 

municipio de Palestina se ubicó en la posición 777 dentro de las 1122 unidades administrativas locales 

evaluadas, lo cual indica que más del 50% de las unidades administrativas locales del país presentan 

mejores condiciones de riesgo que el caso de estudio. La posición en la que se ubica el municipio 

dentro del ranking obedece a diferentes debilidades territoriales entre las que se destacan:  la ausencia 

de áreas protegidas, el déficit de coberturas naturales que conforman la Estructura Ecológica Principal 
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y que suman menos del 20% del territorio; la vulnerabilidad a la contaminación, en especial del 

acuífero Santágueda que se distribuye en más del 30% del subsuelo del municipio; baja calidad de 

los materiales de construcción empleados para las viviendas, alta letalidad por dengue, bajo índice de 

aseguramiento climático en cultivos, a pesar de su vocación cafetera; limitaciones en la capacidad de 

los organismos de socorro, mal estado de las vías terrestres y cortes en suministro de agua potable 

por daños en bocatomas por efecto de lluvias y cortes de energía. 

 

 

                         

Figura 7.-. Escenario de cambio climático ventana temporal de análisis 2011-2040 

Fuente: Corpocaldas (2019) a partir de IDEAM et al, (2017) 

 

 

Cruce cartográfico y priorización de áreas críticas 

 

Al realizar el cruce de las capas de información geográficas (Figura 8), se obtuvo que el 1,13% 

del municipio presenta priorización alta para la ejecución de medidas de adaptación con enfoque 

integral, 42,61% priorización media y el 56,25 % baja. Se resalta que el área con mayor prioridad 

corresponde a las zonas de faja paralela de la Quebrada Carminales y la Quebrada de Los Lobos, 

mientras que el área de priorización media corresponde a la zona urbana del municipio que presenta 

coberturas de la tierra artificializadas, la zona del corregimiento de Arauca aledaña a la ronda del río 

Cauca, algunas fajas paralelas de cuerpos de agua de orden inferior, la zona de recarga del acuífero 

Santágueda, la zona suburbana de Santágueda y algunas zonas productivas donde se presentan 

movimientos en masa. 

 

Medidas propuestas basadas en enfoques integrales de adaptación 

 

Considerando el enfoque integral de adaptación, se proponen para el municipio como medidas de 

adaptación con enfoque integral, las siguientes: 

 

• Seguridad Alimentaria y económico:  Incentivar principalmente en las áreas de ganadería 

los sistemas silvopastoriles; educar a la comunidad frente a la creación de huerta urbanas 

casera o comunitarias; proponer y trabajar proyectos agroturísticos en torno a procesos 

productivos como el café; promover la certificación de sistemas productivos en buenas 
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prácticas agrícolas y ganaderas implementando gradualmente las prácticas relacionadas; 

desincentivar el uso de agroquímicos promoviendo el uso de productos agroecológicos 

interviniendo en las cadenas de producción. 

 

 
Figura 8.-. Categorización del territorio de acuerdo su nivel de priorización 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Hábitat Humano: Regular las parcelaciones de tierra en la zona rural del municipio; 

incentivar la construcción de biodiseños empleando materiales como la guadua y mejorar la 

climatización con ventilación natural; implementar puntos de acopio en las zonas rurales y en 

la zona urbana de material reutilizables y reciclable; capacitar a las comunidades rurales en la 

reutilización de materiales no degradables. 

 

• Salud: Capacitar a las comunidades en primeros auxilios enfatizando en posibles accidentes 

asociados a amenazas naturales; dotar a las zonas rurales de equipos médicos y personal 

suficiente para la atención de la población; hacer control a los posibles focos zoonóticos. 

 

• Infraestructura y Tecnología: Incentivar mejoras de conectividad y cobertura de servicios 

públicos domiciliarios tales como acueducto, alcantarillado, recolección de residuos sólidos; 

fortalecimiento de las plataformas de consulta de información territorial a nivel municipal 

enlazando fuentes de información a nivel local, regional, nacional e internacional, de tal forma 

que la comunidad tenga la capacidad de consultar en tiempo real información de su interés, 

como las alertas tempranas de gestión del riesgo, los boletines agroclimáticos, índices de 

variabilidad climática entre otros; incentivar el uso de energías renovables teniendo en cuenta 

el potencial del municipio; mejorar la calidad de las vías en las zonas rurales; reubicación de 

viviendas en zonas de faja paralela a cuerpos de agua con amenaza alta y media por 

inundación. 

 

• Recurso Hídrico:  Formular el Plan de Manejo para el Acuífero Santágueda Kilómetro 41; y 

el Plan de ordenación del Recurso Hídrico para las unidades hidrográficas que traslapan con 

el municipio; instalación de estaciones hidrometereológicas sobre los cuerpos de agua 

principales del municipio. 

 

• Biodiversidad:  implementar un sistema de áreas protegidas de orden local que integre las 

áreas de bosque natural que aún persisten y la zona de recarga del acuífero Santágueda 
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Kilómetro 41, apuntando a la conectividad ecológica; restaurar las áreas naturales; dar 

seguimiento a las determinantes ambientales; e incentivar los Pagos por Servicios 

Ambientales y la creación de proyectos ecoturísticos aprovechando la riqueza ambiental del 

municipio rodeado por los ríos Campoalegre, Chinchiná y Cauca 

 

 

CONCLUSIONES  

 

La metodología presentada en el estudio permite analizar las relaciones cambio climático y 

gestión del riesgo considerando los elementos estructurales del territorio y facilita la selección de 

medidas clave basadas en enfoques integrales de adaptación. Esta metodología puede ser aplicada en 

diferentes cuencas hidrográficas empleando herramientas de información geográfica. 

Los enfoques integrales de adaptación deben ser considerados en la definición de planes 

integrales de gestión del riesgo y cambio climático en especial en las cuencas andinas donde la 

ocupación del territorio, la exposición y la vulnerabilidad favorecen la construcción de condiciones 

de riesgo. 
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RESUMEN: 

 

El mercado del agua embotellada se ha extendido de forma exponencial en las últimas 

décadas, incluso en lugares donde existen redes de distribución con las cualidades señaladas en el 

marco del derecho humano al agua (salubre, accesible, asequible). Este es el caso del campus central 

de la Universidad Nacional Autónoma de México, conocido como Ciudad Universitaria, en el que, a 

través de la Red del Agua de la UNAM y del Programa de Manejo, Uso y Reúso del Agua en la 

UNAM (PUMAGUA), se ha adoptado un enfoque integral para la provisión del servicio de agua 

potable para los miembros de la comunidad universitaria. En este artículo se exploran algunas de las 

actitudes y motivaciones que orientan prácticas de consumo de agua embotellada entre la comunidad 

universitaria. Se observa la necesidad de fortalecer el acceso a la información sobre un gran número 

de elementos que intervienen la elección de una fuente sobre otra (agua embotellada / agua de la red 

pública de distribución) con el propósito de transitar hacia el desarrollo de una ciudadanía hidro-

inteligente. 

 

 

ABSTRACT: 

 

The bottled water market has expanded exponentially in recent decades, even in places where 

there are distribution networks that meet with the human right to water (healthy, available, 

affordable). This is the case of the central campus of the National Autonomous University of Mexico. 

A comprehensive approach has been adopted for the provision of drinking water service for members 

of the university community through the UNAM Water Network and the Water Management, Use 

and Reuse Program at UNAM (PUMAGUA). This article explores some of the attitudes and 

motivations that guide bottled water consumption practices among the university community. There 

is a need to strengthen access to information on a large number of elements involved in the election 

of one source over another (bottled water / water from the public distribution network) in order to 

move towards the development of a hydro-intelligent citizenship. 
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INTRODUCCIÓN 

 

México enfrenta importantes desafíos para dotar de agua potable a todos sus habitantes. Los 

problemas institucionales, económico-financieros y técnicos siguen manifestándose en un abasto 

insuficiente, irregular y de baja calidad, lo que impide garantizar el derecho humano al agua contenido 

en la Constitución, que mandata el acceso, disposición y saneamiento de agua para consumo personal 

y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible (González-Villarreal & Arriaga-

Medina, 2014). De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y Geografía, el 77.6% de las 

viviendas en México disponen de agua entubada dentro del predio y el 18.7% solo en el patio o terreno 

(INEGI, 2020), sin embargo, solo el 52% recibe agua todos los días, ya sea de manera interrumpida 

o continua excelente (González-Villarreal et al., 2015), por lo que el 69% de las viviendas disponen 

de equipamiento para almacenarla (INEGI, 2021).  

En la Ciudad de México, por su parte, se observa que el 90.5% de las viviendas cuenta con 

agua entubada dentro de la vivienda (INEGI, 2021) y el 82% recibe agua todos los días, ya sea de 

manera interrumpida o continua.  

La falta de continuidad del agua potable, la ausencia de sistemas sobre su calidad con 

información actualizada y en formatos entendibles para el común de la población, las estrategias de 

marketing de las grandes corporaciones embotelladoras (Brei, 2018) e incluso procesos históricos, 

como el temblor de 1985 (Montero, 2019), han aumentado la compra de agua embotellada en México 

y lo han convertido en el país con mayor consumo de agua embotellada a nivel mundial (Greene, 

2018; McCulligh et al., 2020).  

En México, el 78% de la población consume agua embotellada y destina a su compra alrededor 

de 6.6 dólares mensuales (149 pesos), ello a pesar de que el 89% de las personas considera que la 

calidad del agua entubada es buena o excelente (González-Villarreal et al., 2015). En la Ciudad de 

México, el 86% de los habitantes consume agua embotellada y emplea en ello, en promedio, casi 8.5 

dólares mensuales (191 pesos). En esta demarcación, el grado de aprobación sobre la calidad del agua 

es del 74% que la consideran como buena o excelente (González-Villarreal et al., 2016). 

El mercado del agua embotellada se ha expandido exponencialmente en las últimas décadas 

alrededor del mundo, incluso en entornos donde existe acceso a redes de distribución pública con 

agua de calidad (Hu et al., 2011). Tal es el caso del campus central de la Universidad Nacional 

Autónoma de México, conocido como Ciudad Universitaria, en el que, a través de la Red del Agua 

de la UNAM y del Programa de Manejo, Uso y Reúso del Agua en la UNAM (PUMAGUA), se ha 

adoptado un enfoque integral para la provisión del servicio de agua potable para los miembros de la 

comunidad universitaria. 

Por lo anterior, este artículo analiza las actitudes y motivaciones de la comunidad universitaria 

sobre el consumo de agua embotellada y las relaciona con el hecho de que el agua ofrecida a través 

de las redes de distribución cumple con los criterios de calidad establecidos por las autoridades, no 

representa un gasto para el usuario y tiene un impacto ambiental menor debido a su eficiencia 

energética y su contribución para reducir el uso de plásticos de un solo uso. 

Para ello, se asume que las actitudes son las evaluaciones personales de un objeto o una 

situación y que suelen tipificarse como favorables o desfavorables. Respecto al consumo de agua, se 

señala que las personas pueden desarrollar diferentes actitudes frente ciertos atributos, por ejemplo, 

las propiedades organolépticas, comodidad, precio, beneficios y riesgos percibidos (Doria, 2006, 

2010; Wikkeling-Scott & Karin, 2018; Díez et al., 2018). Comprender las actitudes respecto a la 

forma en la que las personas satisfacen sus necesidades de consumo de agua es un medio para 

identificar la forma en la que se vincula la intención y la acción dentro de un marco de valoración 

socio cultural. Esto demanda la observación de los marcos normativos, valorativos y afectivos que 

orientan el comportamiento de las personas (Abric, 2001; Araya, 2002).  

Respecto a las motivaciones, el estudio las considera como los impulsos de las personas para 

resolver sus necesidades y deseos. De acuerdo con Maslow (1991), las motivaciones se caracterizan 
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por ser constantes, inacabables, fluctuantes y complejas. Las motivaciones constituyen uno de los 

mecanismos que conducen el comportamiento de las personas. Además, éstas dependen de la 

situación en la que se encuentra la persona y, en parte, se encuentran determinadas culturalmente. 

Aunque en apariencia la principal motivación del consumo de agua está ligada a una necesidad 

fisiológica, esta acción puede ligarse a otros factores que intervienen en las prácticas de consumo. 

Siguiendo con la propuesta de Maslow, las necesidades humanas pueden jerarquizarse, conforme se 

atienden aquellas vitales para la supervivencia deberán atenderse otras relacionadas con el 

crecimiento personal; por ejemplo, en cuanto al criterio de seguridad, las personas pueden preferir 

una u otra forma de consumo de agua para preservar su salud; en cuanto afiliación y reconocimiento, 

las personas pueden adoptar ciertas prácticas para pertenecer a un grupo social o para distinguirse de 

él; en cuestión de autorrealización, las personas pueden  preferir ciertas prácticas de consumo sobre 

otras con base en su moralidad, prejuicios, valores y percepción del mundo.  

Diversos estudios han tratado de identificar el papel de las actitudes y las motivaciones en la 

construcción de la percepción sobre cada una de las fuentes de consumo (Guo et al., 2021; Grupper, 

et al., 2021; Delpa et al., 2020; March et al., 2020; Sevingny, 2017; Hu, et al. 2011; Maraqa y Ghoudi, 

2015; Saylor et al., 2011; Díez et al., 2018; Doria, 2006, 2010; Ward et al., 2009). Entre las 

percepciones que influyen en el comportamiento de los consumidores de agua que sobresalen en la 

literatura se encuentra el nivel de riesgo, el grado de confianza en las instituciones y en los sistemas 

hidráulicos, capacidad de pago, las características físicas del agua, los impactos ambientales, entre 

otros.  

 

 

EL AGUA POTABLE EN CIUDAD UNIVERSITARIA  

 

El campus central de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), conocido como 

Ciudad Universitaria (CU), cuenta con una extensión de 730 hectáreas, en las que se ubican 166 

conjuntos, 411 edificios y 237.3 hectáreas de áreas verdes, correspondientes a la Reserva Ecológica 

del Pedregal de San Ángel. De manera regular, a este espacio asisten más de 180 mil personas, a las 

que se suman más de 30 mil visitantes diarios. Debido a su alta concentración de espacios culturales, 

tan solo en 2019 asistieron más de 2.4 millones de personas (Figura 1) (UNAM, 2020). El número de 

personas y el tipo de actividades que se desarrollan en su interior tienen una relación directa con la 

demanda de agua.  

 
Figura 1.- Ciudad Universitaria 

 

Para satisfacer el consumo, el campus cuenta con una extensa infraestructura. Destacan tres 

pozos de abastecimiento, tres tanques de regulación, 54 km de tuberías de agua potable, 48 km de 

tuberías de alcantarillado, 12 km de tuberías de reúso, 16 pozos de absorción de aguas pluviales y dos 

plantas de tratamiento de aguas residuales (González-Villarreal et al., 2020). 
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Además del desarrollo de infraestructura, la UNAM creó en 2008 el PUMAGUA con el 

objetivo implementar un programa de manejo, uso y reúso del agua con la participación de toda la 

comunidad universitaria. Para lograrlo, se plantearon como metas: 1) reducir en 50% el consumo de 

agua potable; 2) mejorar la calidad del agua para uso y consumo humano para que sea bebible, y del 

agua tratada para que cumpla con las normas aplicables; y 3) fomentar la participación de la 

comunidad universitaria en el uso responsable del agua (González-Villarreal et al., 2020).  

Entre los logros de PUMAGUA se encuentra el de mejorar la calidad del agua para uso y 

consumo humano. Esto se ha sido posible mediante el desarrollo de un sistema de desinfección, del 

monitoreo continuo y puntual de más de 220 sitios y, especialmente, de la creación de un observatorio 

digital de acceso abierto en el que se despliega información de consumos, calidad de agua y 

participación de entidades académicas en los planes y programas de gestión del agua. Ello ha 

permitido la instalación de más de 180 despachadores de agua en todo el campus y asegurar que toda 

la comunidad universitaria puede consumirla de manera segura.   

 

 

PRÁCTICAS DE CONSUMO DE AGUA POTABLE 

 

En 2020, Arriaga-Medina y Piedra-Miranda (2021) analizaron las prácticas de consumo de la 

comunidad universitaria. El 70% de los participantes afirmó consumir entre uno y dos litros al día, el 

21% consumía más de dos litros y el 9% menos de 1 litro. En cuanto a las fuentes de abastecimiento, 

el 78,7% de los encuestados señaló consumir agua de los dispensadores, y el 57% de los usuarios 

afirmó utilizar los dispensadores diariamente. El rango de aprovisionamiento procedente de esta fuente 

osciló entre los 500 ml-1 litro (46.2%) y 1-2 litros (37.7%). No obstante, 74,5% de los participantes 

señalaron haber comprado agua embotellada en los espacios universitarios, el 18% de ellos afirma que 

esta es su única fuente de aprovisionamiento. Otras fuentes mencionadas fueron los garrafones de uso 

común dentro de las dependencias universitarias (4%) y agua traída desde casa (3%). 

 

 

CONSUMO DE AGUA EMBOTELLADA 

 

El consumo de agua embotellada en Ciudad Universitaria es una práctica que ha sido analizada 

en varias ocasiones y que las autoridades universitarias han pretendido erradicar (Espinosa-García et 

al., 2015; González-Villarreal et al., 2020; Arriaga-Medina y Piedra-Miranda, 2021). Sin embargo, a 

pesar de la existencia de la infraestructura adecuada, del desarrollo institucional para la vigilancia de 

la calidad del agua y de la puesta en marcha de campañas de comunicación y participación de la 

comunidad universitaria; la ocurrencia de esta práctica de consumo prevalece e, incluso, ha 

aumentado en el tiempo. En los campus de la zona metropolitana de la UNAM, 55.1% de los 

estudiantes, 52% de los académicos y 40% de los trabajadores consumen agua de fuentes mixtas, es 

decir, dispensadores y agua embotellada.  

Arriaga-Medina y Piedra-Miranda (2021) evaluaron algunos criterios que influyen en las 

preferencias de los usuarios respecto al consumo de agua. Entre los hallazgos reportados se observa 

que la calidad, la accesibilidad y la comodidad son criterios que favorecen el consumo de agua 

embotellada. Estos datos contrastan con el alto nivel de confianza reportado sobre la calidad del agua 

distribuida en los dispensadores de la red universitaria, ya que 79% de las personas encuestadas 

afirmaron que la calidad del agua de los dispensadores era “buena” o “muy buena” y 77% indicaron 

confiar en la calidad del agua distribuida en los dispensadores. Es decir, la comunidad universitaria 

confía en la calidad, pero aun así prefiere consumir agua embotellada.  

Una segunda paradoja se desprende de la relación entre los altos niveles de confianza en la 

calidad del agua y el desconocimiento sobre los mecanismos para obtener información al respecto. 

En ese mismo ejercicio (Arriaga-Medina y Piedra-Miranda, 2021) 62% de los encuestados afirmó no 
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conocer la calidad sobre el agua distribuida en los dispensadores y el 76% no conocer el sitio para 

obtener información sobre ella. En síntesis, se desconoce la calidad, pero se confía en ella. Los altos 

niveles de confianza en la calidad del agua distribuida pueden deberse a una transferencia de la 

confianza que los mexicanos tienen en las universidades. De acuerdo con Mitofsky (2020), las 

universidades ocupan el segundo lugar entre las instituciones con mayor confianza, solo por debajo 

del ejército.  

Un tercer elemento a analizar es la disposición a pagar por un bien gratuito. El 94% de los 

participantes aseguraron que existe un dispensador fijo de agua potable dentro de las instalaciones de 

su dependencia en los que se ofrece el líquido sin ningún costo para el consumidor, sin embargo, el 

74% manifestó haber comprado agua embotellada en los espacios universitarios y destinar a ello entre 

0.5 y 1 dólar por persona al día. 

Una cuarta paradoja se desprende de los altos índices de consumo mixto (49%) y las 

manifestaciones sobre la utilización de bidones. En su análisis, Arriaga-Medina y Piedra-Miranda 

(2021) describen que el 81.2% de los encuestados manifestó que preferían utilizar un bidón antes que 

comprar agua embotellada, pero el 74% de la muestra realizó la compra. Esta actitud podría indicar 

que la comunidad universitaria considera a la botella de agua como un envase rellenable que puede 

ser utilizado en múltiples ocasiones y no como un plástico de un solo uso. Esta práctica de 

reutilización no considera que, de no realizarse prácticas de lavado, el contacto de la botella con la 

boca, las manos y otras fuentes de contaminación, pueden resultar en el crecimiento de bacterias, 

algunas de ellas patógenas, que representan un riesgo potencial para la salud de los consumidores 

(Liu & Liu, 2017).  

Las paradojas anteriores evidencian la complejidad de las motivaciones de los consumidores 

para elegir una fuente de abastecimiento por encima de otra y demuestran la necesidad de establecer 

estrategias integrales para realizar cambios de comportamiento a nivel sistémico, que permitan a los 

usuarios comprender los impactos de sus prácticas a diferentes niveles, como el económico, el 

ambiental y el social. En ello, el concepto de ciudadano hidro-inteligente resulta prometedor.   

 

 

EL DESARROLLO DE CIUDADANOS HIDRO-INTELIGENTES 

 

La mayoría de las definiciones del concepto de ciudades inteligentes están ligadas al papel de 

las tecnologías de la información y la comunicación para hacer más eficientes los procesos urbanos. 

No obstante, diversos autores critican el enfoque técnico y señalan la ausencia de la ciudadanía en 

sus definiciones (Thomas et al., 2016; Bull y Azzenoud, 2016; Suárez, 2016; Shelton y Lodato, 2019).  

Bull y Azzenoud (2016) han identificado dos perspectivas en torno al concepto de smart city. 

La primera corresponde a un enfoque de mercado, desarrollado principalmente por grandes 

compañías de tecnología, en la que se destaca la capacidad de las tecnologías para hacer frente a 

problemas complejos mediante la aplicación de sistemas de información, por ejemplo, en la operación 

de infraestructuras y servicios relacionados al transporte, la electricidad, la seguridad pública, y desde 

luego, la provisión del servicio de agua potable. Otra perspectiva se deriva de las iniciativas políticas 

y de gobernanza que perciben a las ciudades inteligentes como sistemas que dependen de la 

interacción humana para producir conocimiento aplicable a la solución de los asuntos urbanos.  

Siguiendo con esta perspectiva, en la implementación de la política interna de la Unión 

Europea se ha propuesto que el pilar de cualquier ciudad inteligente se encuentra en la transferencia 

y adopción tecnológica por parte de las comunidades. El papel de la tecnología es enlazar y fortalecer 

las redes entre personas, organizaciones, infraestructuras, energía, recursos, así como promover 

mecanismos de gobernanza y gestión (Manville et al., 2014). Por su parte, el Parlamento del Reino 

Unido comprende este concepto como aquellos espacios que incorporan un rango de tecnologías para 

recabar datos que permitan afrontar problemas económicos, políticos y sociales prefiriendo las 

necesidades de las personas, en lugar de priorizar las tecnologías en sí mismas (UK Parliament, 2021). 
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Rao (2015) estudia la implementación de esta perspectiva en distintas ciudades de la India, considera 

que una ciudad inteligente es aquella que es social, ambiental y financieramente sostenible y que 

minimiza el desperdicio de los recursos, como la energía y el agua, para dar cumplimiento a las 

necesidades de sus residentes.  

Thomas y colaboradores (2016) resaltan que en la literatura académica donde se incluye la 

presencia de los ciudadanos destacan criterios como el involucramiento, el diseño participativo, el 

co-diseño y la consulta; sin embargo, los autores señalan que existe una disonancia entre la literatura 

y las prácticas de involucramiento de la ciudadanía. Pese a la insistencia sobre la participación de los 

ciudadanos en la construcción y diseño de las ciudades inteligentes, los usuarios de la infraestructura 

urbana no suelen ser considerados en los proyectos. Por otro lado, Cardullo y Kitchin (2018) remarcan 

que los ciudadanos generalmente ocupan una posición pasiva en las iniciativas, generalmente se les 

define como nodos de información, usuarios, recipientes, consumidores, beneficiarios, entre otras 

características; sin embargo, deberían ser considerados como creadores, tomadores de decisiones o 

líderes. Una de las motivaciones para involucrar a la ciudadanía en los procesos de urbanización está 

basada en la idea fundamental del derecho a la ciudad (Lefebvre, 1969; Harvey, 2012).  

Por otro lado, se han intentado comprender las motivaciones que impulsan a la ciudadanía a 

involucrarse en proyectos para incorporar iniciativas de infraestructura en torno a las ciudades 

inteligentes. De estas experiencias se ha documentado que las personas deciden participar cuando 

perciben que un problema les afecta directamente (Manville et al., 2014; Thomas et al., 2016). 

Además, se afirma que cuando la ciudadanía es activa en la construcción de soluciones, estas 

iniciativas suelen ser más duraderas y efectivas (Suárez, 2016); por lo cual, la base del funcionamiento 

de las ciudades inteligentes depende menos de las tecnologías y más del comportamiento de las 

personas (Rao, 2015). Si bien se han definido una serie de características respecto al diseño y 

funcionamiento de las ciudades inteligentes, se han tratado de identificar las cualidades de una 

ciudadanía inteligente: perspectiva a largo plazo, pluralidad social y étnica, proactividad, flexibilidad, 

interés por la vida pública, capacidad de expresar sus opiniones, cooperación, creatividad, entre otras 

(Fridayani & Nurmandi; 2019).  

Los ciudadanos inteligentes comparten características como el sentido de responsabilidad 

compartida; valoran el acceso sobre la propiedad; la contribución sobre el poder; están cualificados 

para hacer uso de las herramientas, el conocimiento y o buscar el apoyo que necesitan; valoran la 

empatía, el diálogo y la confianza; adaptan la tecnología, en lugar de adoptarla; toman parte en el 

diseño de las soluciones; trabajan de manera ágil; comparten su conocimiento y aprendizaje; se 

asumen como agentes de cambio dentro de sistemas de gobernanza; y sustentan sus decisiones sobre 

la base de información disponible (Rao, 2015). La característica de “inteligente” se refiere a la 

capacidad de las personas de aprender, desarrollar e implementar nuevas tecnologías para la ciudad 

(Sarmiento-Guede, 2017).   

Shepard y Simeti (2013) afirman que cambiar el enfoque de la tecnología y la ciudad al papel 

que la ciudadanía podría desempeñar en la configuración del entorno urbano, facilita la conexión 

entre las personas que viven en las ciudades con la información sobre su entorno local, además de 

involucrarlos en procesos de planificación urbana, política pública y participación. Señalan que 

reconocer a los ciudadanos como los actores principales del sistema conduce a un sistema de 

gobernanza de abajo hacia arriba (botton-top).  

El agua es uno de los elementos indispensables para garantizar la habitabilidad, funcionalidad 

y sostenibilidad de las ciudades, de tal forma que la vida de las personas pueda desarrollarse 

plenamente. De acuerdo con Rao (2015), desde el punto de vista de los ciudadanos, una urbe que 

gestiona el agua de forma inteligente es aquella que mantiene un servicio continuo, seguro y 

aceptable. Una ciudad hidro-inteligente mejora la calidad de vida de los ciudadanos y atiende los 

problemas de gestión, calidad y otros riesgos asociados con el manejo de los recursos hídricos para 

consumo humano (Keriwala y Patel, 2022).  
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Por su parte, el ciudadano hidro-inteligente es aquél que comprende su relación con el agua a 

través de toda la cadena de valor, desde el cuidado de los cuerpos de agua hasta la utilización de 

tecnologías de la información y la comunicación para, por ejemplo, contribuir al monitoreo de la 

calidad o impulsar la rendición de cuentas de las autoridades encargadas de prestar el servicio. Entre 

los mecanismos que para promover una ciudadanía inteligente se encuentran aquellos que fomentan 

la participación, el acceso a la información, el control y vigilancia de los recursos, incentivos y medios 

de retroalimentación.  

Las prácticas de consumo de agua embotellada entre la comunidad universitaria reflejan la 

necesidad de fortalecer el acceso a la información sobre un gran número de elementos que intervienen 

en su decisión. Entre ellos se encuentran los de tipo económico –gasto personal en la compra-, 

ambiental –impacto de los plásticos de un solo uso en la salud de las personas y de los ecosistemas, 

huella hídrica y de carbono-, cultural –influencia del marketing en las prácticas de consumo-, social 

–prácticas de gobierno corporativo entre las embotelladoras, conflictos socioambientales por el 

manejo del agua-, entre otras.  

Diversos estudios sugieren que la propiedad psicológica es una variable eficaz para influir de 

manera positiva en las actitudes, motivaciones y el comportamiento humano que ayuden a generar un 

sentido de propiedad hacia el agua, particularmente la distribuida a través de las redes (Marks y Davis, 

2012; Marks, Onda y Davis, 2013; Contzen y Marks, 2018). Estas variables deben ser consideradas 

en el diseño e implementación de campañas de comunicación e intervenciones puntuales para que la 

comunidad universitaria logre transitar hacia un paradigma de ciudadano hidro-inteligente.  
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Introduction  

The rainwater management in urban areas is important and 

current issue due to the intensification of urban development, as 

well as the observed climate changes with their effects in terms 

of quantitative changes in water resources. For this reason, cities 

are particularly sensitive areas in terms of nature as they 

concentrate most urgent challenges, like the need to reconcile the 

problem of water shortage with cases of sudden rains with a risk 

of flooding. In cities, we can observe the converge of 

deteriorating of living conditions of the residents with economic 

conditions alongside increasing pressure on natural ecosystems. 

This results in measurable economic losses caused by intense 

rainfalls. Therefore, the lack of rainwater management in the 

event of water shortage becomes of particular importance.  

 In recent years, the issue of rainwater in cities has often been 

subject of interest in the literature of various scientific 

disciplines. As a consequence, this makes it possible to present 

the problem from various perspectives. Comprehensive interest 

in the issue of rainwater indicates its significant importance 

topicality and interdisciplinarity. The multiplicity of approaches 

to the problem causes its constant evolution and ensures its 

attractiveness s a research area.  

The aim of the paper is to analyze and indicate solutions in the 

field of rainwater management in the city, as well as their 

assessment from the perspective of relevant legal acts. In a broader 

sense, it leads to the formulation of the proposal of universal and 

comprehensive solutions for rainwater management in urban 

areas, taking into account the role of law as the instrument which 

shapes the activities of obliged entities. The study concerns the 

issue of rainwater in urban areas in Europe, based on the example 

of the city of Toruń (Poland) (fig.1). 

 
Figure 1. Location of the study area. 

The specificity of its buildings is characteristic to many European 

towns with a medieval city center. This fact usually implies the 

use of appropriate technical solutions in the field of sewage 

system development. An important restriction is also compliance 

with the environmental policy promoted in European Union. In 

consequence, Poland and other Member States are oblige to adopt 

EU legal acts (including the Water Framework Directive, 

2000/60/WE, 23.10.2000) which impose obligations to undertake 

certain actions.  

 

Methods  

The achievement of the goal set in the paper was carried out in 

several stages. The first one concerned the determination of the 

impact of rainwater on the functioning of sewage infrastructure 

in the city of Toruń. The results were obtained after a detailed 

analysis of the sewage system in terms of the rainwater receiving. 

The forms of land cover (including their permeability) within the 

city’s canalized area were also determined. These works were 

carried out on the basis of numerical data provided by the Toruń 

Waterworks LLC, as well as Topographic Object Database. 

Spatial research was conducted in the ArcGIS 10.8 software. In 

the second stage, mathematical and statistical analyzes were 

carried out. Obtained results made it possible to determine the 

relationship between the precipitation and the amount of 

wastewater delivered to the sewage treatment plant. The third 

stage of research was based especially on the descriptive method 

and the formal dogmatic approach which is inherently related to 

legal sciences and consists in examining legal provisions. In the 

case of the legal analysis, selected normative acts were referred 

to, along with the legal measures provided for the purpose of 

management of rainwater in urban areas. The opinions delivered 

by the legal doctrine were also presented and the existing and 

planned legislative solutions were assessed. 

 

Results and conclusion  

The conducted analysis showed a significant importance of 

rainwater in the amount of sewage delivered to the sewage 

treatment plant in Toruń. It has been calculated that their average 

share is about 9%. In wet years however, this value increases by 

4 to 5 percentage points. This is a significant financial burden for 

the company responsible for wastewater treatment in the city. 

Another issue pertains the excessive dilution of municipal 

wastewater with rainwater. It has a negative impact on the 

operation of biological sewage treatment devices (Zawilski i 

Brzezinska 2003). It has also been shown that in the event of 

heavy rainfall, rainwater is partially discharged to the Vistula 

River, bypassing the sewage treatment plant through so called 

storm overflows. As the effect, from time to time, it may 

significantly disturb the local water ecosystem of the river. In this 

context, it should be noted that the average total precipitation in 

Toruń is low and amounts to about 530 mm.   

During dry years however, it only reaches a value of less than 

400 mm. Moreover, in researched area, in the last dozen or so 

years, there has been an increase in evaporation, mainly as a 
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result of an increase in air temperature. For this reason, the 

obtained results clearly indicate the need to change the current 

approach based on the fastest possible discharge of increased 

amounts of rainwater from the urban catchment using the 

rainwater drainage system. Due to above thesis, it is necessary to 

promote solutions consisting in recreating the natural conditions 

which prevail in areas that are today highly urbanized or in semi-

natural solutions (Wałęga et al. 2009). In this regard, it is mainly 

about reducing impermeable surfaces in favor of those with 

greater permeability and water infiltration into the ground 

(Zubala 2003). One of the solutions is to recreate the old 

watercourses, ponds and depressions, while increasing the area 

of green areas, including green roofs (Ward et al. 2012, Burszta-

Adamiak and Stec 2017). The common denominator of 

formulated solutions is to slow down the outflow of rainwater 

from the urban catchment area. This approach is also the focus of 

the Polish legislator, which in the Act of July 20, 2017, Water 

Law (consolidated text, Journal of Laws of 2021, item 2233 as 

amended), provided economic instruments in water management. 

They are an expression of the conducted water policy and consist 

in imposing fees for the discharge of rainwater and snowmelt, as 

well as for the reduction of natural field retention. The aim of the 

instruments is to maximize land-based water retention with 

maximize its use. At the same time, due to the lack of a uniform 

strategy at the national level for rainwater management, the role 

of such, implemented locally, instruments is particularly 

important. In the case of the city of Toruń, as well as other 

urbanized areas, where the leaktight surface that prevents the 

infiltration of rainwater is regularly increased, the management 

of rainwater and meltwater focuses especially on the protection 

of local infrastructure against the effects of partial inundation or 

floods resulting from sudden precipitation. It is not correct and 

sufficient approach. The case study of the city of Toruń made it 

possible to formulate postulates addressed to the Polish legislator 

in order to increase the effectiveness of legal measures in the field 

of rainwater management in cities.  
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RESUMEN: 
 

Las condiciones actuales de nuestro mundo, lo han atado a la producción y demanda a causa de la 

globalización y libre comercio, provocando la necesidad de recurrir a distintas y mayores fuentes de 

recursos, apostando por prácticas aparentemente redituables, pero nada viables ni accesibles para todas y 

todos en la realidad. Por ello, es necesario sugerir alternativas para la adquisición y preservación de los 

bienes y recursos, en el caso particular de presente: para el cuidado del agua; buscando la disminución del 

gasto de capital monetario e incrementando la implementación y el uso de alternativas ecológicas como 

mitigación y solución. Como ejemplo resolutivo se postula la ecotecnología, la cual a través de la inclusión 

y participación comunitaria permea el cumplimiento de derechos y la posibilidad de acceso a 

oportunidades equitativas. La ecotecnología pretende lograr su fin apoyada en métodos y técnicas 

(denominados como ecotecnias) cuyo beneficio sea la cobertura de necesidades, particularmente, el 

acceso y la disponibilidad del agua en Guanajuato, buscando la optimización de los recursos de la zona 

de estudio y conservando y no agotando aquellos disponibles. Por definición, al ser un proyecto 

alternativo, se contrapone a modelos prestablecidos y existentes, por lo cual, al plantear a la ecotecnología 

como medio para acceder al derecho humano al agua, se ha de “navegar contra corriente”. Es menester 

destacar que propuestas como la ecotecnología, que se presentan como métodos alternativos, siguen 

teniendo un costo variable, sin embargo, no se debe perder “la esperanza” de que en un futuro el goce y 

disfrute de derechos y acceso a las oportunidades sea bajo el principio de costos más estables.  

 

ABSTRACT: 

 

The demand of globalization and free trade has made it necessary to find more and diverse sources 

of energy, thus resorting to practices that are apparently profitable, but not really viable or accessible for 

everyone. Therefore, alternatives have to be suggested to acquire and preserve resources, in this particular 

case: the care of water; decreasing the expenditure of monetary capital and increasing the use of alternative 

ecological solutions. As an example, ecotechnology is presented, through inclusion and community 

participation, permeates the fulfillment of rights and the possibility of access to equitable opportunities. 

Ecotechnology aims to achieve its purpose through equally alternative methods, which benefits and 

coverage needs, in this particular case, to emphasize the access and availability of water, particularly in 

Guanajuato, searching for the optimization of resources. As an alternative project, it is opposed to preset 

models, therefore, to propose ecotechnology for the access to human right of water, means metaphorically 

to "be against the system”. As a final consideration, alternative methods have a variable cost, however, 

we should think that in the future the access and enjoyment of rights will be under more stable costs.  

 

PALABRAS CLAVES: Cultura del agua, consumo del agua, agua como derecho humano, 

Latinoamérica, alternativas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es uno de los elementos más importantes y fundantes para el bienestar del planeta y 

para la vida humana, siendo un tema de interés colectivo cuyo mal consumo es un problema que 

concierne a todas y todos. Para De Miranda et al. (2016), existe evidencia que denota la importancia 

de tomar en cuenta el rol de la participación social y la emoción del colectivo como factores decisivos 

en el éxito o fracaso de la conservación del medio y sus recursos; por lo que, se sugiere consolidar y 

actualizar a su vez, el fundamento del derecho al acceso al agua como un recurso humano y de 

dignificación, así como un derecho social (Ramírez y Benítez, 2016). Es necesario el fomento de 

alternativas ecológicas que permitan la preservación del ambiente, contribuyendo a la generación 

colectiva de conciencia de un consumo responsable, así como de la cultura del agua. Diversos autores, 

como Ramírez et al. (2017), consideran que hay variables y factores claves para el análisis y 

comprensión del consumo del agua, tales como: el precio, los ingresos y las propuestas de conciencia. 

Chávez Villena (2018) retoma los principios rectores para el desarrollo sostenible y su relación con 

el agua dentro de la Declaración de Berlín, resumiendo que: (a) Es necesaria una gestión eficaz del 

agua, que contemple el desarrollo social y económico, sin desproteger al recurso; (b) se requiere la 

planificación de la participación integrada, esto es, una participación vinculada entre: gobierno, 

pueblo, empresas e instituciones; (c) es pertinente cambiar la perspectiva de análisis, esto es, analizar 

al recurso hídrico desde la mirada de género, dotando de importancia a la mujer específicamente, 

dentro del proceso y sistema de gestión y; (d) es necesario conceptualizar y comprender al agua como 

un ente dotado de valor económico, pues si bien es definido como un derecho humano, se requiere 

dotarle del valor económico que por esencia posee y que es otorgado por las economías nacionales.  

 

Para Cirelli y Du Mortier (2005), se han de considerar cuestionamientos fundantes para centrar 

la distribución y el sistema de abastecimiento de agua como objeto de estudio central; considerando 

cuestiones entre las que algunas se vinculen con la eficiencia, por ejemplo, ¿Qué eficiencia posee el 

servicio? ¿Qué fracción de la población se beneficia? ¿Cubre la necesidad y demanda por actividad 

de las y los consumidores? Con base en Soto et al. (2018) y Mendoza et al. (2022), sería pertinente 

contar con un índice global para la gestión del agua, mismo que permita observar la operación y 

distribución del recurso y, a través de éste, definir estrategias para el crecimiento de la oferta y de los 

beneficios económicos por metro cúbico, costos y eficiencia. Por su parte, Chávez Jiménez y 

González Zeas (2015), definen que, para lograr satisfacer la demanda dentro del sistema de 

distribución y abastecimiento del agua sin alterar al medio ambiente de forma negativa, es necesaria 

la generación de una gestión eficaz del recurso hídrico como objetivo principal.  

 

Son muchos los esfuerzos institucionales para la generación de indicadores, pero insuficientes, 

es necesaria la adopción de políticas públicas íntegras, que vinculen a usuarios, sociedad, medio 

ambiente y al desarrollo económico; además de crear conciencia a los encargados de la gestión 

respecto a sus funciones, las cuales no se limiten únicamente al servicio técnico y operativo. Analizar 

indicadores permea la mejora en la planeación estratégica y en la toma de decisiones en el ámbito 

político y de los gestores de agua, sobre todo en aquellas localidades con un crecimiento demográfico 

acelerado y con presencia de estrés hídrico. Es urgente que los encargados de la gestión del agua 

replanteen e incorporen nuevos indicadores en favor del desarrollo y del medio, tales como los que 

se plantean en los Objetivos de Desarrollo Sustentable, específicamente el número 6, que aborda 

temas relacionados a los ecosistemas de agua, asequibilidad al recurso, nivel de estrés hídrico, 

eficiencia en el uso de agua, etc.  (Mendoza et al., 2022). 

 

Por ello, de acuerdo con el análisis de las políticas públicas y su vínculo con la gestión del 

agua en América Latina de Zurbriggen (2014), se replantean conceptos clave como la gobernanza, 

privatización, gestión comunitaria así como su impacto; además, propone un cambio de estructura de 
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la gobernanza y de la participación social, la cual permee una forma distinta de producir y distribuir 

el recurso, generando la mejora en la calidad y con una mayor cobertura para la población, 

apoyándose en el Estado que busque el bien público y al agua como derecho social. Es relevante 

reflexionar sobre la realidad social actual de Latinoamérica y concretamente en México, en los cuales 

los recursos naturales “aparentemente” son vastos y a pesar de ello, es dónde existe mayor 

marginación, exclusión y pobreza.  

 

Además, es urgente concientizar respecto a la devastación del medio a causa de la acción 

humana sobre la Tierra y sus recursos; Aragón (2018), sugiere que para comprender la problemática 

del agua se debe estudiar diversos aspectos, destacando la relación del género con la gestión del agua, 

particularmente a las mujeres y a su participación en comunidad; plantea la necesidad de involucrar 

a la mujer dentro de las acciones y políticas públicas. Ahora bien, ¿Qué sentido posee reflexionar y 

cuestionar lo anterior? Poder promover y proponer soluciones alternas para la definición practica de 

un consumo sustentable y responsable del agua, fundadas en la planeación estratégica a largo plazo 

de los recursos futuros disponibles, permeando el garantizar cuantitativa y cualitativamente un 

suministro de agua.  

 

Objetivo 

 

Interpretar la información disponible de los hogares de Guanajuato a través de un diagnóstico 

de factores: consumo de agua, captación de agua y, los programas/acciones implementadas en 

comunidades aledañas a Guanajuato; con la finalidad de apoyar la labor de los sistemas encargados 

del agua, con la presentación de un programa ecotecnológico respecto al consumo del agua, con la 

aplicación de ecotecnias que sean adaptables a las condiciones del municipio para el programa de 

cultura, consumo consciente y responsable del agua.  

 

 

ESTADO DEL ARTE 

 

De acuerdo con la UNESCO (2012), la finalidad de la ecotecnología consiste en fomentar la 

conservación de los recursos a través de generar conceptos prácticos como es la cultura del agua, que 

permitan el entendimiento, acceso y cobertura de necesidades, así como la formación práctica en 

temas de sostenibilidad y sustentabilidad. Para Espejel y Castillo (2008), implementar ecotecnología 

supone una resolución para el cuidado y conservación del medio, no obstante, para el éxito de su 

desarrollo se requiere un factor clave: la educación. La educación ambiental es considerada como una 

herramienta central para el crecimiento y desarrollo íntegro, a través de la que se concientice respecto 

al uso responsable y conservación del medio y sus recursos, generando acciones benéficas con valor 

social que modifiquen positivamente las conductas para el mejoramiento de la calidad de vida así 

como para la preservación del medio ambiente, es por medio de la educación que surgirán las bases 

para plantear solución a la necesidad de garantía de los recursos naturales.  

 

Ponce y Vega (2009), reconocen que en América Latina se han realizado numerosos y arduas 

investigaciones respecto a la educación y su impacto en el medio ambiente, como ejemplo: en México 

y en Chile se identificó, por medio de entrevistas y cuestionarios a docentes y estudiantes, el existente 

grado de desconocimiento en temas como desarrollo sustentable y educación ambiental, por lo que el 

nivel de éxito de casi cualquier acción realizada en pro del medio es casi nulo. Por ello, surge la 

necesidad de redirigir la educación y la formación con acciones concretas, que permitan la 

permanencia/aceptación y la réplica en diversos contextos. No hay un conteo exacto de los proyectos 

que involucren la implementación de ecotecnología, como consecuencia también de la falta de 

formación y del casi nulo seguimiento.  
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De acuerdo con el Objetivo 4 de la Agenda de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015), se 

esclarece la necesidad imperante de garantizar una educación de calidad, equitativa e incluyente, 

además de buscar la equidad de oportunidades justas de aprendizaje para todas y todos. El mismo 

objetivo establece, a nivel internacional, el reto principal de implementar acciones concretas para la 

conservación y preservación de los ecosistemas y sus recursos, por medio de la planeación estratégica 

de metas y objetivos que apuntalen al fortalecimiento de la educación, esto es que, se apuesta a que 

por medio del aprendizaje reflexivo y profundo se construya el camino para el desarrollo de la 

sustentabilidad.  

 

Al hablar de ecotecnología, el portal agua.org.mx (2017), la postula como propuesta para el 

manejo consciente y uso responsable del agua. Una ecotecnología será considerada como exitosa en 

la medida en que los recursos utilizados en ella sean aceptados y adaptables a cada contexto; 

permitiendo con esto un factor de beneficio de bajo costo y así resignificar la importancia de los 

recursos ya existentes y locales.  

 

La ecotecnología se rige primordialmente por los siguientes ejes de acción: ser un medio para 

dignificar la vida así como las condiciones socioeconómicas de quien las usa y, ser propulsoras del 

trabajo y participación comunitaria mediante su inserción y uso. Respecto a la inserción y adaptación 

de ecotecnología aplicada al agua, existen 5 factores clave requeridos, éstos son: (1) tener acceso y 

disponibilidad del agua en el lugar a a insertar; (2) conocer la precipitación anual promedio; (3) 

calcular el valor de la pendiente del suelo; (4) reconocer la textura y profundidad del suelo y; (5) 

conocer la capacidad de infiltración del suelo. Además, siempre se han de considerar las condiciones 

socioeconómicas como parte fundamental para el proceso, tomado en cuenta las necesidades 

comunitarias. Con base en el portal agua.org.mx se describen a continuación algunas ecotecnologías 

aplicadas al agua. 

 

1. Sistema de captación de agua de lluvia (SCALL). 

Sistema por medio del cual se puede realizar la recolección/captación y almacenaje del agua 

de lluvia. Por su estructura, permiten ser adaptados bajo distintos contextos (rural y/o 

urbano) y necesidades, por lo cual pueden variar en costo y formato. México cuenta con las 

condiciones adecuadas, tanto geográficas como climáticas para la inserción y adaptación de 

sistemas de captación de agua de lluvia, por ejemplo, el promedio de precipitación anual es 

de 1,489 miles de millones de m3 (CONAGUA, 2010). No obstante, de acuerdo con García 

(2012), aunque se cuentan con las condiciones favorables para un funcionamiento adecuado 

de los SCALL, se encuentra desaprovechados, ya que solo se utilizan para casos sin acceso 

al servicio y con una miríada de escasez.  

 

A través de su captación es posible atender a la problemática de la falta de agua, pero con 

ellos igualmente surge una interrogante ¿Cuál es la calidad del agua recolectada? En efecto, 

los SCALLs tienen ese gran inconveniente, el agua recolectada per se no es de la mejor 

calidad, por lo que desinfectar, purificar y/o filtrar el agua se vuelve fundamental para su uso 

(Adler  et al.., 2008).  

 

Por ello, surgen otras alternativas que permiten el tratamiento del agua recolectada y 

permean el cumplimiento de condiciones óptimas para su uso y consumo. Anaya (2008) 

menciona como ejemplo al proyecto MAZ-AGUA diseñado por CIDECALLI-CP en el 

territorio Mazhahua, proyecto que incluía a los procesos de captación, almacenamiento, 

purificación y envasado del agua de lluvia, a través de los cuales se benefició 

aproximadamente a 3,500 habitantes. Así mismo, de forma semejante, se llevó a cabo en el 

territorio Purépecha de Michoacán, beneficiando alrededor de 3,200 habitantes.  
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Otro ejemplo, es la colaboración realizada de la Fundación Cántaro Azul y la Universidad 

de California en Berkeley, en la que se creó un sistema para desinfectar y purificar el agua 

mediante la luz ultravioleta. Por otro lado, la Universidad de California en Berkeley 

contribuyó con la Fundación Cántaro Azul para el diseño y creación de un sistema 

inicialmente llamado como “UV Tuve” (posteriormente nombrado como AquaUVO), el cual 

servía para la purificación y desinfección del agua a través de la luz ultravioleta, cuyo 

nombre final quedo como “Mesita Azul”. Este sistema cumple con los parámetros 

establecidos para la desinfección estipulados por la Organización Mundial de la Salud, así 

como los criterios de agua para uso y consumo humano y equipos de tratamiento de tipo 

doméstico establecidos por la Norma Oficial Mexicana de Salud Ambiental; permitiendo 

desinfectar 5 litros de agua por cada minuto, con un consumo eléctrico de 15 Watts 

únicamente (Secretaría de Salud, 1998). 

 

2. Biofiltros: 

Se denomina como biofiltro a la adecuación tecnológica que permite reducir y remover 

contaminantes presentes en el agua mediante el uso de ciertas bacterias; para el uso de éstos, 

se considera como aguas grises viables de tratamiento, a aquellas aguas provenientes del uso 

doméstico (lavabo, regadera, lavadero, cocina), por lo que a los biofiltros también se les 

llaman lavaderos ecológicos o biojardineras. (Ortiz y Valle, 2013). Su funcionamiento, 

grosso modo, es por medio de plantas acuáticas y de microorganismos que atrapan grasas 

mediante un filtro anaeróbico lo que permite degradar los contaminantes orgánicos. 

 

3. Humedales artificiales:  

Se denomina humedal artificial al sistema acuático diseñado para la remoción de patógenos 

y nutrientes en el agua, simulando el proceso natural de descomposición de los humedales 

lacustres y marinos (Romero - Aguilar et al.., 2009). Por lo regular son utilizados como 

alternativa para el tratamiento de las aguas residuales a nivel comunitario, sin embargo, 

también se puede para el uso doméstico. De acuerdo con Romero-Aguilar (2009) y Kivaisi 

(2001) la utilización de éstos ha demostrado ser una alternativa eficaz, con ventajas 

competitivas tales como: una fácil operación, mantenimiento sencillo, adaptación en 

contextos semirrurales y rurales y con bajo costo.   

 

4. Sanitarios ecológicos secos:  

Denominados también como baños secos. La finalidad de estos es ser un dispositivo que 

permita el desecho y tratamiento de las heces humanas (cotidianamente sin uso), evitando el 

desperdicio y contaminación del agua como sucede en los baños convencionales a causa de 

la no separación de desechos. Según Córdova (2000) la mayor cantidad de adaptación e 

inserción de baños secos alrededor del mundo se ha dado en zonas rurales, atendiendo a la 

problemática de marginación y pobreza que delinea la falta de acceso al agua. En México, 

los baños secos son una alternativa para el saneamiento del agua, significando 

aproximadamente un 20% poblacional, beneficiando particularmente a aquellas poblaciones 

cuyo índice de pobreza y marginación es alto, careciendo de los llamados privilegios de la 

urbanización (Seguin, 2010). 

 

 

METODOLOGÍA 

 

El nivel de investigación del presente trabajo es de diagnóstico, pues pretende analizar los 

datos existentes en Guanajuato respecto al consumo del agua, captación de agua y las acciones 

implementadas entorno a la gestión del agua y a la cultura del agua, para que al recolectar la 
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información sea posible realizar una propuesta viable de implementación de ecotecnias aplicadas al 

recurso hídrico y aporte a las características y necesidades de Guanajuato. 

 

 

RESULTADOS 

 

Disponibilidad de Agua 

Según el Consejo Consultivo del Agua, A.C. (2016), la disponibilidad refiere a la cantidad y 

calidad necesaria y suficiente del agua requeridos para condicionar el desarrollo social y calidad de 

vida. El acceso al agua potable varío considerablemente de 1990 al 2015, de un 76% a un 96% en 

cobertura, lo que grosso modo es favorable, sin embargo, se estima que aproximadamente más de 1.8 

billones de personas siguen sin disponibilidad al agua teniendo que consumir agua contaminada. Es 

menester comprender que la sanidad, así como las condiciones óptimas en tema de agua son la clave 

para el mejoramiento en la calidad de vida y su aseguramiento, permeando la erradicación de la 

pobreza y la marginación, es necesario pues, entender la relación íntima y fuerte entre la 

disponibilidad del agua con el factor salud, económico, político y social de las naciones. En México, 

aproximadamente un 94.6% de los hogares particulares habitados poseen con servicio de agua 

entubada y un 92.8% gozan de un sistema de drenaje. De acuerdo la Encuesta Intercensal 2015 

(INEGI, 2015), se pudieron observar los estadísticos principales respecto a las siguientes variables: 

disponibilidad de agua, porcentaje de acceso al agua entubada, porcentaje de acceso al agua mediante 

acarreo, fuentes de abastecimiento de agua y disponibilidad a sistema de drenaje. 

 

Porcentaje de disponibilidad de agua 

En México, el 94.82% de las viviendas cuentan con acceso al agua entubada, mientras que un 

4.9% cuentan con acceso al agua de forma no entubada (por ejemplo, por medio del acarreo) y un 

2.76% cuenta con agua de forma no entubada por medios no especificados. 

 

Porcentaje de hogares con acceso al servicio al agua entubada 

En México, del total de viviendas con disponibilidad de agua entubada, un 77.86% goza del 

recurso dentro de su hogar para las labores diarias y un 22.14% tiene el acceso dentro del terreno, 

pero fuera del hogar, limitando su uso únicamente a actividades exteriores. La ciudad de México es 

la entidad con mayor número de viviendas con goce al agua entubada, siendo Baja California la de 

menor número de viviendas con goce a ello. El Estado de Guanajuato está en el sexto lugar con mayor 

número de viviendas con disponibilidad de agua entubada.  

 

Porcentaje de hogares con acceso al agua por acarreo 

En México, del total de viviendas que utilizan el acarreo para acceder al agua, un 6.14% es 

por medio de llave comunitaria, 24.4% mediante otra vivienda, 24.37% por pipas, un 33.48% por 

pozo, el 7.2% por un cuerpo de agua (río, lago y/o arroyo) y por último un 4.4% únicamente, mediante 

la recolección del agua de lluvia. El Estado de Guanajuato ocupa el vigésimo cuarto lugar con mayor 

número de viviendas que utilizan el acarreo para la obtención de agua. Reflexionando sobre las 

localidades con 2,500 o menos habitantes, que para el caso particular, hacen un símil a las condiciones 

presentadas en las localidades de Guanajuato, se pudo interpretar lo siguiente: del total de viviendas 

particulares habitadas en México, es decir 31 millones 924 mil 863, existen 6 millones 950 mil 727 

viviendas particulares habitadas que radican en comunidades/localidades con 2,500 o menos 

habitantes; de éstas, 46.73% poseen la disponibilidad de agua entubada, un 4.02% disponen de agua 

por medio del acarreo, mientras que un 0.5% no contestó tener disponibilidad de agua. 
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Fuente de Abastecimiento de Agua  

En México, las viviendas con disponibilidad de agua entubada usan como fuente de 

abastecimiento en un 89.15% al servicio público, un 5.97% y un 2.82% por medio de pozos 

comunitarios y particulares respectivamente; por otro lado, un 0.607% mediante pipas, un 0.035% 

por medio de otra vivienda y por último un 1.10% por un medio no especificado. Del total de 

viviendas habitadas en México con agua entubada, alrededor de 3,248, 351 son de localidades con 

menos de 2,500 habitantes, de las cuales un 64.81% se abastecen a través del servicio público, un 

30.43% por pozos (23.14% de comunitarios y 7.29% de particulares), 0.84% por pipas, 0.59% de otra 

casa y finalmente un 3.31% por un medio no especificado.  

 

Disponibilidad de sistema de drenaje  

La no disponibilidad del sistema de drenaje trae consigo impactos en las condiciones para la 

higiene, salud y la condición de vida de los hogares, así como en el bienestar de sus habitantes; la 

falta del servicio no solo repercute en el factor salud, pues desencadenado de éste, surgen problemas 

en la salud pública y en el gasto familiar. Es por ello que se necesita la estimación de este indicar 

mediante el cual se conozca el número de viviendas con carencia al servicio de drenaje, esclareciendo 

la disparidad social en los niveles socioeconómicos para el alcance de la calidad de vida digna a causa 

de los índices de pobreza y marginación (CONAPO, 2004). En México UN 92.9% de las viviendas 

cuentan con la disponibilidad al servicio de drenaje mientras que un 6.5% no cuentan con éste para 

el desalojo de las aguas grises y/o negras. Del total de viviendas en México que gozan del sistema de 

drenaje, existen alrededor de 27,472,012 viviendas en localidades con menos de 2,500 habitantes, de 

las cuales, un 77.52% tienen acceso al sistema de drenaje y el 21.74% no cuentan con él para el 

desalojo de sus aguas grises y negras. 

 

Índice de Marginación.  

Primeramente, ¿Qué es el índice de marginación? Es un instrumento mediante el cual se 

pueden orientar las políticas públicas en favor del crecimiento del bienestar social. ¿Qué mide? Se 

enfoca principalmente en las carencias poblacionales relacionadas con la falta de acceso o no 

disponibilidad a los bienes y servicios básicos, los cuales se clasifican en 3 dimensiones: Educación, 

vivienda e ingresos. De acuerdo con las dimensiones se han catalogado factores de exclusión social, 

tales como:  

Población Total, número de personas por municipio. 

Porcentajes presentados como: 

• De personas en condición de Analfabetismo en general. 

• De personas sin educación primaria. 

• De viviendas sin acceso a drenaje e instalaciones sanitarias (excusado). 

• De viviendas con piso de tierra (Sin acceso al servicio de calles pavimentadas). 

• De viviendas sin acceso al servicio de electricidad. 

• De viviendas sin servicio de agua potable y entubada. 

• De personas con ingresos =< 2 salarios mínimos. 

• Del índice de marginación. 

 

En resumen, el índice de marginación sirve de parámetro para identificar a aquellos sectores 

de la población que sufren de las carencias sociales y de la imposibilidad de acceder a las 

oportunidades de desarrollo. Para la primera reflexión del índice de marginación, que se presenta a 

continuación, se ha tomado en cuenta la base de datos del Índice de marginación en México, 2015, 

proporcionada por el Consejo Nacional de Población (CONAPO, 2015).  
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Estadísticos descriptivos 

A continuación, se presentan algunos estadísticos que corresponden a los siguientes factores: 

Analfabetismo, Sin educación primaria, Sin drenaje, Sin luz eléctrica, Sin acceso al agua, Vivienda 

con piso de tierra, Viviendas con ingresos igual o menores a 2 salarios mínimos y por último, Índice 

de marginación.  

  

Variable Media Mín. Máx. 

Analfabetismo 11.748 0.67000 56.420 

Sin educación primaria 29.274 2.4900 71.240 

Sin drenaje 4.4291 0.0000 70.570 

Sin luz eléctrica 2.2085 0.0000 57.960 

Sin acceso al agua 8.7263 0.0000 98.880 

Con piso de tierra 8.3053 0.0000 68.490 

Ingreso igual o menor a 2 salarios mínimos 55.429 8.2500 94.120 

Índice de marginación -9.3x10-006 -2.2280 5.0270 

Estadísticos descriptivos de la base de datos del índice de marginación en México 2015. 

 

De lo que cual se puede interpretar que en México la media de analfabetismo es de 1.74% lo 

cual refiere a que aproximadamente 13 millones 149 mil mexicanos no saben leer ni escribir; un 

29.27% de los mexicanos no cuentan con educación primaria, esto es, alrededor de 34 millones 664 

mil mexicanos. Respecto al índice de marginación, existe un mínimo de -2.22 y un máximo de 5.02, 

lo cual llama la atención, pues recordando que el un índice oscila de 0 a 1, el rango resultante es 

inquietante. De acuerdo a la Encuesta Intercensal (INEGI, 2015) el resultado representa el promedio 

de los indicadores de del bienestar social, esto es, mientras más cercano a 0 o menor a éste, indicará 

que la localidad no tiene un problema de marginación, y por el contrario, mientras más lejano de cero 

esté, no presentará mayor grado de marginación, por lo que podemos ver que sí bien existe un estado 

en la república Mexicana con un índice de marginación nula por estar debajo del cero (-2.22) existe 

otro que supera en 5 veces en gravedad la marginación (5.02). 

 

Matriz de correlación 

 

Índice de 

marginación 
Analfabetismo 

Sin 

educación 

primaria 

Sin 

drenaje 

Sin luz 

eléctrica 

Sin acceso 

al agua 

Con piso de 

tierra 

Ingresos igual 

o menor a 2 

salarios 

mínimos 

 

1.0000 0.8843 0.8713 0.4413 0.5852 0.5464 0.7579 0.7297 Índice de marginación 

 1.0000 0.8855 0.3028 0.3945 0.3968 0.6300 0.6033 Analfabetismo 

  1.0000 0.2976 0.3729 0.3463 0.5522 0.6512 Sin educación primaria 

   1.0000 0.3980 0.1739 0.1752 0.1916 Sin drenaje 

    1.0000 0.4012 0.4829 0.1964 Sin luz eléctrica 

     1.0000 0.4302 0.2824 Sin acceso al agua 

      1.0000 0.4392 Con piso de tierra 

       1.0000 
Ingreso igual o menor a 

2 salarios mínimos 

Matriz de correlación de la base de datos del índice de marginación en México 2015. 

 

De lo que se puede concluir que: Analfabetismo, sin educación primaria, vivienda sin drenaje, 

sin luz, sin agua, con piso de tierra y con ingreso =< a 2 salarios mínimos, se encuentran 

significativamente correlacionados con el índice, siendo la correlación más baja la del porcentaje de 

viviendas sin drenaje y excusado con un 0.4413 y la más alta la de porcentaje de analfabetismo con 
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un 0.8843. Por lo que comienza a cobrar todo el sentido pues, efectivamente las carencias presentadas 

como variables independientes permiten explicar la variable dependiente que es el índice de 

marginación. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Comprender que el mundo actual que habitamos sobrevive en crisis constante para sí y para 

sus recursos, es lo que debe permitirnos ver la importancia por buscar el cumplimiento de derecho 

humano al agua; está claro, el derecho humano al agua existe en la teoría y siempre se ha tenido la 

intención por hacerlo cumplir, sin embargo, como menciona Galeano en la utopía “nada más lejano 

de la realidad está”. Desde un punto de vista filosófico “del deber ser” en la individualidad y en el 

colectivo, el humano tendría que ser consciente del problema, reconociendo el proceso y sistema de 

abastecimiento del recurso, conocer el procedimiento a través del cual el agua llega a su hogar; y que 

no bastara con llegar a casa, sino conocer qué sucede con el agua al ser consumida, cómo se trata y 

qué hay que hacer con ella. Entonces sí, el concepto de derecho humano al agua toma forma real y 

accionaria, reconociendo el valor (identitario, dignificante, y sí, económico) del agua, desde su 

obtención, almacenaje, distribución, consumo y tratamiento.  

 

Igualmente, se deben evitar conceptos equívocos, una cultura del agua como solución, no es 

sinónimo de cuidado y ahorro del recurso, pues en realidad comprende al entendimiento y aplicación 

de los conocimientos que vinculan socialmente procesos económicos y naturales, que hacen viable, 

desde las acciones y decisiones, el manejo sustentable de la naturaleza (Perevochtchikova y Espinosa, 

2011). Es de suma importancia entender que cualquier apropiación de tecnología, desde el deber ser, 

tendría que estar integrada con base a las leyes de la naturaleza, respetando y procurando los sistemas 

ecológicos y los ciclos de la biosfera. 

 

De acuerdo con Vélez (2007), es urgente la promoción y difusión del uso de ecotecnología, 

no únicamente en aquellas poblaciones con inminente falta de acceso a los recursos, es necesario 

demostrar y visibilizar los beneficios que aporta al integrar alternativas para llegar al desarrollo social 

y sostenible. Es pertinente también, identificar a los actores que se requieren para su implementación, 

actualmente, si bien existen diversas dependencias gubernamentales dedicadas a la ejecución y 

aplicación de proyectos; en la realidad, son mayoritariamente las organizaciones de la sociedad civil 

quienes han impulsado como alternativa sustentable a la ecotecnología, enfatizando en las 

comunidades carentes de servicios básicos, convirtiéndose en entes centrales para la transformación 

en el cuidado y la preservación de los recursos naturales.  

 

Es necesario cambiar el paradigma respecto a la tecnología, ha de redireccionarse en términos 

de la mejora de sus usuarios y el contexto en el que se encuentra; he aquí el verdadero reto: brindar 

una solución viable para el uso responsable, consiente y sustentable de los recursos naturales, que 

reduzca la degradación del ambiente y fomente la generación de oportunidades sociales económicas 

para la mejora de la calidad y condiciones de vida de las y los usuarios. La ecotecnología podría tener 

un rol fundamental en la resolución de este reto, resolviendo las necesidades humanas básicas tanto 

en los ámbitos rurales, urbanos y globales, mediante procesos benéficos para la obtención, captación 

y saneamiento del agua; la recuperación de los suelos, reducción de contaminantes en el medio, 

beneficios económicos y de salud (Blanco, 2011). 

 

Finalmente, apostar por el desarrollo de la ecotecnología es un paso para lograr el acceso a 

bienes y servicios a todas las poblaciones, permeando la posibilidad de adquirir condiciones dignas 

de vida y el cumplimiento de sus necesidades básicas. Es por medio de sus procesos inclusivos y de 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  337 

 

innovación ecotecnológica que se puede contribuir al mejoramiento de la calidad de vida, reducir la 

pobreza, la brecha de marginación y desigualdad, fomentando el desarrollo social, sostenible y 

sustentable, generando consigo una transformación socio ecológica.  
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RESUMEN 

 

La planificación del recurso hídrico se realiza desde la comprensión de la cuenca hidrográfica 

como unidad de territorio con dinámicas socioeconómicos y como sistema ambiental. En 

Latinoamérica y especialmente en Colombia, dicha planificación suele estar definida desde el marco 

jurídico y la política pública, y es el primer paso para poder gestionar el recurso así como las 

actividades y ecosistemas que sustenta. El objetivo de este trabajo fue analizar los instrumentos de 

planificación del recurso hídrico en la zona hidrográfica Catatumbo – Colombia, desde el componente 

de gestión del riesgo de desastres y cambio climático. Para ello, se analizó la información recopilada 

y publicada por las autoridades ambientales regionales con jurisdicción en esta zona hidrográfica, 

segregada en 8 subzonas hidrográficas o cuencas, de las cuales tres poseen procesos de planificación: 

cuenca Algodonal, cuenca Zulia y cuenca Pamplonita. De estas tres cuencas planificadas, solo las 

cuencas del río Algodonal y río Zulia poseen información completa relacionada con gestión del riesgo 

de desastres, aunque carecen de estudios de escenarios de cambio climático. Sin embargo, en estas 

cuencas sus procesos de planificación incorporan una fase de formulación con programas de gestión 

del riesgo, y solo en Algodonal y Zulia se relacionan algunas medidas de adaptación al cambio 

climático desde el fortalecimiento del monitoreo de eventos.  

 

 

ABSTRACT  

 

Water resource planning is based on an understanding of the watershed as a unit of territory 

with socioeconomic dynamics and as an environmental system. In Latin America and especially in 

Colombia, such planning is usually defined from the legal framework and public policy, and is the 

first step to be able to manage the resource as well as the activities and ecosystems it supports. The 

objective of this work was to analyze water resource planning instruments in the Catatumbo 

hydrographic area - Colombia, from the perspective of disaster risk management and climate change. 

For this purpose, the information compiled and published by the regional environmental authorities 

with jurisdiction in this hydrographic zone was analyzed, segregated into 8 hydrographic subzones 

or basins, of which three have planning processes: Algodonal basin, Zulia basin and Pamplonita basin. 

Of these three planned basins, only the Algodonal and Zulia river basins have complete information 

related to disaster risk management, although they lack climate change scenario studies. However, in 

these basins their planning processes incorporate a formulation phase with risk management 

programs, and only in Algodonal and Zulia are some climate change adaptation measures related to 

the strengthening of event monitoring.  

 
 

PALABRAS CLAVE: Cambio Climático, Cuencas Hidrográficas, Gestión del Riesgo de Desastres, 

planificación del Recurso Hídrico.  
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INTRODUCCIÓN 

 

A nivel internacional, la gestión del recurso hídrico es un tema que ha tomado fuerza en las 

agendas políticas desde 1992, cuando en Dublín – Irlanda se celebró la primera Conferencia 

Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente (CIAMA), en donde se definieron los cuatro 

principios de Dublín de los cuales se resaltan dos que corresponden a la importancia del agua dulce 

como recurso finito y vulnerable y la gestión del agua participativa que debe involucrar a 

planificadores y formuladores de políticas públicas; lo cual contribuye a atender uno de los 

principales desafíos en la actualidad que corresponde a la necesidad de planificar la demanda en 

función de la oferta hídrica, toda vez que la demanda se ha estado multiplicando en las últimas 

décadas y son propiamente las actividades socioeconómicas las que generan impactos negativos que 

afectan la regulación de la oferta hídrica en las fuentes de agua (Martínez & Villalejo, 2018).   

En América Latina y el Caribe, con la llegada del siglo XXI los procesos de planificación del 

desarrollo en los países se debilitaron al perder su carácter sectorial o local y enfocarse desde el orden 

nacional, lo cual se evidencia en la desarticulación que existe entre lo planificado a nivel de la política 

pública y lo ejecutado en los territorios, muchos de ellos con necesidades que no han podido superar, 

con el agravante de los efectos del cambio climático que afecta la calidad de vida de los 

socioecosistemas (CEPAL, 2017).  

Colombia, como parte de la región de América Latina y para enfrentar los desafíos que implica 

la planificación del desarrollo sobre todo desde la óptica de la gestión integral del recurso hídrico, ha 

generado un conjunto de políticas públicas orientadas al manejo y gestión sostenible del agua que se 

fundamentan desde cinco ejes estratégicos: gestión de la oferta, gestión de la demanda hídrica, gestión 

de la calidad del agua, gobernanza y el análisis socioecónomico (Ministerio de Ambiente, 2010). En 

Colombia, el ordenamiento de los recursos hídricos se realiza dependiendo la Unidad Hidrográfica 

zonificada y su área respectiva (De la Rosa & Contreras, 2018). Así, todo el país está dividido en cinco 

áreas hidrográficas o macrocuencas, 40 zonas hidrográficas, 316 subzonas hidrográficas, hasta llegar a 

las microcuencas, que son las unidades hidrográficas más pequeñas de planificación. Las macrocuencas 

son ordenadas, mediante planes estratégicos, las subzonas hidrográficas por planes de ordenación y 

manejo de la cuenca – POMCAS, mientras que las microcuencas a través de planes de manejo ambiental.  

El país ha definido una política de cambio climático donde se analiza la dimensión del recurso 

hídrico desde el componente de vulnerabilidad y riesgo que se articula a los instrumentos de 

planificación de cuencas y también con la estrategia climática de largo plazo E2050 (Gobierno de 

Colombia, 2021) que posee dentro de sus apuesta la creación de conocimiento climático como 

elemento estratégico que respalde la toma de decisiones, lo cual también se articula con el foco 

estratégico de océanos y recursos hidrobiológicos que aborda la misión internacional de sabios para 

Colombia, liderada por el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación, la cual considera el papel 

de estos recursos hídricos en la regulación del clima y la oferta de otros servicios ecosistémicos, que 

se encuentran amenazados por las diferentes presiones antrópicas y por los efectos del cambio 

climático, los cuales se evidencian en mayor medida en países tropicales como Colombia (Franco – 

Herrera et al, 2020).  

El objetivo del trabajo fue realizar un análisis del estado de planificación del recurso hídrico, 

en las diferentes subzonas hidrográficas de la cuenca del Catatumbo, en jurisdicción de Colombia, 

para apoyar la toma de decisiones de las autoridades ambientales y territoriales, y facilitar la gestión 

del recurso hídrico desde la priorización de metas de ordenamiento y planificación de cuencas, con 

especial interés en el abordaje de la gestión del riesgo de desastres y la gestión del cambio climático. 

La cuenca del río Catatumbo, es una zona hidrográfica y cuenca binacional compartida por 

Colombia y Venezuela, que nace en jurisdicción de Colombia y confluye en el lago de Maracaibo en 

Venezuela, en el mar Caribe (Ortega-Lara et al., 2012). En el lado colombiano, posee 8 subzonas 

hidrográficas, establecidas según la zonificación propuesta por el Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) de Colombia, en el año 2013.  
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En el territorio colombiano, la cuenca se traslapa en un 76% con la superficie del departamento 

fronterizo de Norte de Santander, ubicado al Nororiente de Colombia. El contexto es complejo por la 

presencia de conflicto armado en la zona noroccidental de la cuenca, que se caracteriza por el despliegue 

de grupos al margen de la ley (Otálora & Chavarro, 2020). En consecuencia, dicho territorio es afectado 

por la expansión de cultivos ilícitos, y de la frontera agrícola por el establecimiento de monocultivos de 

palma africana empleada en la fabricación de aceite (Carrascal, 2019). No obstante, la cuenca es de gran 

importancia para el abastecimiento de las necesidades de agua de la población, pero se ve sometida a 

procesos de degradación antrópica, además de los efectos de la variabilidad y el cambio climático, que 

amenazan la sostenibilidad del recurso hídrico a largo plazo, y la oferta de servicios ecosistémicos.  

 

METODOLOGÍA   

La Unidad de análisis corresponde a la cuenca del Catatumbo en jurisdicción de Colombia (ver 

Figura 1). Para el análisis de los instrumentos de Planificación, se tuvo en cuenta, información secundaria 

publicada por las autoridades ambientales oficiales tales como la Corporación Autónoma Regional de la 

Frontera Nororiental – CORPONOR y la Corporación Autónoma Regional del Cesar – CORPOCESAR, 

cuyo alcance territorial se encuentra desplegado en los departamentos de Norte de Santander y Cesar, 

respectivamente. Se realizó el análisis considerando las fases del proceso de ordenamiento, según la 

normatividad (Presidencia de la República, 2012): aprestamiento, diagnóstico, zonificación, 

formulación, así como la inclusión en la fase de diagnóstico, de elementos técnicos en relación con el 

cambio climático y la gestión del riesgo de desastres. En el análisis, se aplicó un instrumento tipo lista 

de chequeo para evaluar la completitud de los criterios técnicos establecidos por la normativa (ver tabla 

1). Mediante herramientas geográficas como el software ARCGIS, se realizó el análisis espacial por 

subzonas hidrográficas, para evidenciar el cumplimiento de dichos criterios técnicos y establecer 

prioridades de intervención en la cuenca, incluyendo elementos de cambio climático y gestión del riesgo, 

según los lineamientos de la Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático (DNP et al., 2017), 

y las disposiciones de la ley de gestión del riesgo (Congreso de la República, 2012).  

 
Figura 1.- Localización de la cuenca del Catatumbo en Colombia 
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Tabla 1.- Criterios establecidos para análisis de los instrumentos de planificación 

Criterio CUMPLE 

SI NO 

La subzona posee POMCA   

Estudios técnicos de inundaciones   

Estudios técnicos de movimientos en masa   

Estudios técnicos de incendios forestales    

Estudios técnicos de avenidas torrenciales    

Estudios técnicos relacionados con escenarios de cambio 

climático  

  

Medidas formuladas para la gestión del riesgo de desastres   

Medidas formuladas para la mitigación y adaptación al cambio 

climático  

  

 

 

RESULTADOS  

 

El análisis de los documentos y cartografía oficial, evidencia ocho subzonas hidrográficas que 

integran la cuenca del Catatumbo, de las cuales solo tres poseen instrumentos de planificación 

formulados, como son las subzonas: río Algodonal, río Zulia y río Pamplonita. Algodonal, abastece 

en gran medida la provincia de Ocaña, mientras los ríos Zulia y Pamplonita  proveen de agua a la 

Provincia de Pamplona y la zona metropolitana de Cúcuta, capital del departamento de Norte de 

Santander - Colombia.  

La revisión detallada de los instrumentos de planificación, en los POMCAS Algodonal 

(CORPONOR, 2018) y Zulia (CORPONOR, 2018), permitió identificar el cumplimiento de los 

lineamientos legales emitidos en materia de ordenamiento de cuencas en Colombia a partir del año 

2012, mientras que en el río Pamplonita  (CORPONOR, 2014), dichos criterios no se cumplen en su 

totalidad, debido a la desarticulación con la normativa vigente (Ver tabla 4). 

Por otra parte, se encontró que el plan estratégico ambiental regional de CORPONOR  

(CORPONOR, 2016), solo prioriza la implementación del POMCA del río Pamplonita a nivel de 

acciones relacionadas con el mejoramiento de la calidad hídrica en esta cuenca, pero carece de 

indicadores de ejecución.  

El POMCA del río Algodonal (CORPONOR, 2018), incorpora algunos elementos 

orientadores en gestión de cambio climático, y estudios técnicos de gestión del riesgo de desastres, 

además de otros elementos de diagnóstico que permitieron establecer la actualización de la 

zonificación ambiental (ver figura 2) de la subzona, que sirvió de insumo para la formulación de los 

programas y proyectos de manejo. En este sentido, en la zonificación ambiental se pueden evidenciar 

las zonas de mayor riesgo relacionada con los eventos de desastres priorizados a analizar en una 

cuenca: incendios, inundaciones, movimientos en masa y avenidas torrenciales que condicionan la 

prospectiva de la misma. La cuenca Algodonal, posee los estudios más actualizados y en este sentido 

cuenta con información diagnóstico relacionada con el riesgo de desastres. También posee análisis 

de las dinámicas de precipitación y temperatura, pero no se desarrollaron análisis de escenarios de 

cambio climático. En el componente de formulación de este POMCA, se evidencia un programa 

enfocado a la gestión del riesgo y adaptación al cambio climático que incorpora medidas relacionadas 

con el fortalecimiento de los sistemas de monitoreo climáticos que permitirán obtener información 

de mayor certeza sobre el territorio para pronosticar posibles eventos de desastres o situaciones 

relacionados con fenómenos de variabilidad climática, así como también acciones relacionadas con 

sensibilización de comunidades. 
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Tabla 2.- Criterios evaluados en el POMCA Algodonal 

Criterios para la subzona del río Algodonal CUMPLE 

SI NO 

La subzona posee POMCA X  

Estudios técnicos de inundaciones X  

Estudios técnicos de movimientos en masa X  

Estudios técnicos de incendios forestales  X  

Estudios técnicos de avenidas torrenciales  X  

Estudios técnicos relacionados con escenarios de cambio 

climático  

 X 

Medidas formuladas para la gestión del riesgo de desastres X  

Medidas formuladas para la mitigación y adaptación al cambio 

climático  

X  

 

 
Figura 2.- Zonificación ambiental del río Algodonal. Fuente: Adaptado de CORPONOR, 2018. 

 

Por su parte, el POMCA del río Zulia (CORPONOR, 2018), posee elementos bastante 

desarrollados para la vigencia en la que se publicó el documento, ya que presenta información cartográfica 

y documental de eventos de incendios forestales, remoción en masa, avenidas torrenciales e inundaciones, 
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además de otros eventos como desertificación y vendavales. No presenta estudios de escenarios de cambio 

climático para la cuenca. En el componente de formulación posee un programa de gestión del riesgo y 

adaptación al cambio climático enfocado en fortalecer la red de monitoreo climático y alertas tempranas 

en la cuenca. En la tabla 3 se puede evidenciar el cumplimiento de criterios en este POMCA.  

 
Tabla 3.- Criterios evaluados en el POMCA Zulia 

Criterios para la subzona del río Zulia  CUMPLE 

SI NO 

La subzona posee POMCA X  

Estudios técnicos de inundaciones X  

Estudios técnicos de movimientos en masa X  

Estudios técnicos de incendios forestales  X  

Estudios técnicos de avenidas torrenciales  X  

Estudios técnicos relacionados con escenarios de cambio climático   X 

Medidas formuladas para la gestión del riesgo de desastres X  

Medidas formuladas para la mitigación y adaptación al cambio climático  X  

 

Con respecto al POMCA del río Pamplonita (CORPONOR, 2014), se incorporan elementos 

exigidos por la norma (Presidencia de La República, 2012), además de lineamientos  de gestión de 

cambio climático, así como aproximaciones de insumos de gestión del riesgo de desastres, como por 

ejemplo los mapas de susceptibilidad de amenaza en tres de los cuatro eventos priorizados para la 

mayoría de los estudios de riesgos de desastres en Colombia: inundaciones, avenidas torrenciales, y 

remoción en masa. También posee un análisis relacionado con las variaciones de precipitación y 

temperatura en la cuenca; por el contrario carece de información relacionada con amenazas de 

incendios forestales y escenarios de cambio climático. Consecuente a lo anterior, su componente de 

formulación posee un programa de gestión del riesgo enfocado a fortalecer el conocimiento del 

mismo, y solo una meta del programa de gestión integral del recurso hídrico menciona la 

incorporación de adaptación al cambio climático desde las iniciativas de las comunidades. En la tabla 

4 se puede la evaluación de criterios realizada a este POMCA. 

 
Tabla 4.- Criterios evaluados en el POMCA Pamplonita 

Criterios para la subzona del río Pamplonita CUMPLE 

SI NO 

La subzona posee POMCA X  

Estudios técnicos de inundaciones X  

Estudios técnicos de movimientos en masa X  

Estudios técnicos de incendios forestales   X 

Estudios técnicos de avenidas torrenciales  X  

Estudios técnicos relacionados con escenarios de cambio climático   X 

Medidas formuladas para la gestión del riesgo de desastres X  

Medidas formuladas para la mitigación y adaptación al cambio climático   X 

 

Al analizar la información espacial desplegada, se evidencia que al norte de la cuenca existen 

necesidades de información que aún no han sido cubiertas por la información documentada generada y 

publicada por las entidades responsables. Es importante resaltar que en esta zona es donde más se acentúa 

la problemática de conflicto armado y degradación ambiental, y además a nivel de monitoreo ambiental 

con estaciones meteorológicas e hidrológicas el proceso es bastante deficiente, ya que existen muy pocas 

estaciones instaladas operando, que están muy distanciadas entre sí. En este sentido, es indispensable 

que las autoridades ambientales desplieguen los diferentes recursos definidos en la normativa vigente, 

para desarrollar los procesos de ordenamiento y planificación de las subzonas hidrográficas: Bajo 
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Catatumbo, río Socuavo del Norte y Socuavo del Sur, río del Suroeste y directos Río de Oro. Así mismo, 

es igualmente necesario actualizar la información correspondiente a río Pamplonita, de acuerdo a los 

lineamientos normativos vigentes, considerando que esta subzona atiende una parte del área 

metropolitana de Cúcuta, e incluso a una parte del territorio venezolano que limita con dicha área. Por 

último, se recomienda implementar lo formulado en los POMCAS Algodonal y Zulia, para visibilidad 

indicadores de impacto en las poblaciones vulnerables a los efectos del cambio climático y a eventos de 

desastres, en sincronía con las apuestas y metas articuladas desde la Estrategia E2050 que considera 

elementos transversales a los componentes de adaptación y mitigación al cambio climático a nivel de 

cuencas como son: seguridad alimentaria y erradicación de la pobreza, inclusión territorial, enfoque 

diferencial de comunidades vulnerables, igual de género, protección del agua y los ecosistemas, y 

economía circular. En este sentido, estos elementos transversales pueden ser configurados desde el 

abordaje de acciones de mitigación tales como: la protección de cuencas abastecedoras y el saneamiento 

de las mismas, la adaptación basada en ecosistemas, la incorporación de instrumentos sectoriales con 

cambio climático sobre todo en sectores como el industrial y minero, la implementación de 

infraestructura verde, el fortalecimiento de las mesas técnicas agroclimáticas, la implementación del plan 

sectorial de cambio climático del sector agropecuario, el monitoreo de las áreas protegidas, la 

restauración de ecosistemas degradados, la implementación de los planes de ordenamiento del recursos 

hídrico, la gestión de incendios forestales, y la integración de información de conocimiento del riesgo de 

desastres y adaptación al cambio climático. Por último es importante resaltar las medidas de mitigación 

prioritarias a articular a nivel de cuenca y que también han sido definidas desde la E2050, como: la 

restauración ecológica como medida de aporte a la recuperación de la oferta hídrica empleada en 

procesos de generación de energía, la reducción de las emisiones de GEI, el fortalecimiento de la 

construcción sostenible, y la gestión de la demanda energética sobre todo en el sector agropecuario.  

 

 

CONCLUSIONES 

 

La dinámica de los procesos de formulación de instrumentos de planificación de cuencas en la 

zona hidrográfica Catatumbo, se materializa en tres de ocho cuencas que han sido priorizadas para estos 

procesos ya que abastecen a las principales poblaciones urbanas ubicadas en dicha zona hidrográfica. 

Al analizar la información recopilada de dichas cuencas y posterior proceso de formulación de medidas 

para su gestión y manejo integral, se evidencia que el POMCA de la cuenca Zulia presenta un óptimo 

proceso de diagnóstico en el componente de gestión del riesgo, con falencias de información en el 

componente de cambio climático, pero resalta desde su proceso de formulación un programa de gestión 

del riesgo y adaptación del cambio climático enfocado a fortalecer los procesos de monitoreo. En el 

caso de la cuenca Pamplonita, la situación no es tan favorable, ya que si bien su POMCA presenta 

estudios relacionados con riesgo de eventos de desastres y algunos análisis de variación de 

precipitaciones y temperaturas, falta información de eventos de incendios forestales y estudios de 

escenarios de cambio climático; y en concordancia su componente de formulación es muy pobre en 

cuanto a medidas de gestión del riesgo y adaptación al cambio climático, toda vez que se enfoca en 

fortalecer el conocimiento del riesgo de desastres. Por último, está el POMCA Algodonal que presenta 

estudios actualizados de riesgo de desastres y algunas aproximaciones de análisis de información 

meteorológica, sin estudios de escenarios de cambio climático; pero su componente programático 

parece una copia del componente del POMCA del Río Zulia, ya que las acciones formuladas son las 

mismas, es decir solo se enfocan en fortalecer la red de monitoreo a través de estaciones climáticas.  

En este sentido, los tres POMCAS aún carecen de información que soporte los procesos de 

planificación sobre todo desde la dimensión de adaptación y mitigación al cambio climático, y solo 

los POMCAS Zulia y Algodonal son los más cercanos a articularse con la apuesta de la Estrategia 

E2050 relacionada con el fortalecimiento del conocimiento y de la capacidad científica en 

investigación en cambio climático para la toma de decisiones.  
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RESUMEN: 

 

Con el fin de aprovechar el sensoramiento remoto satelital y cumplir con los objetivos del 

convenio interadministrativo 198 de 2021 entre CORNARE (autoridad ambiental colombiana) y el 

Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, para la determinación de las rondas hídricas de las 

fuentes hídricas La Mosca, La Pereira, La Agudelo y Rio Pantanillo, ubicadas en el Oriente 

Antioqueño – Colombia; se emplearon imágenes multiespectrales, visualizadas en color verdadero 

(RGB), con limitaciones propias del ojo humano; y en falsos colores, para facilitar la delimitación de 

elementos de interés. Además, con ellas se hicieron cómputos que derivan en las diversas variaciones 

Índice Diferencial de Agua Normalizado, o más comúnmente índice tierra-agua (NDWI) para un área 

de estudio que abarca sus cuencas asociadas entre los años 1975 y 2021. Se desarrolló una 

metodología de preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento de big data geoespacial de 

uso libre de los proyectos Landsat y Copernicus (Sentinel), y proveedores como Google y Maxar, en 

el editor de código de Google Earth Engine y en la suite de ArcGIS. Los resultados obtenidos 

permitieron estructurar bases de datos espaciales – BDE, que son insumo para la toma de decisiones, 

la planificación del territorio y el recurso hídrico, y la gestión del riesgo por parte de la autoridad 

ambiental interesada.  

 

PALABRAS CLAVES: Sensoramiento remoto satelital, Ronda hídrica, Índice Diferencial de Agua 

Normalizado. 

 

 

ABSTRACT:  

 

In order to take advantage of satellite remote sensing and achieve the objectives of inter-

administrative agreement 198 of 2021 between CORNARE (Colombian environmental authority) 

and the Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, for the determination of the water rounds of 

the streams La Mosca, La Pereira, La Agudelo and Río Pantanillo, located in Oriente Antioqueño – 

Colombia; multispectral images were used, visualized in true color (RGB), with limitations of the 

human eye; and in false colors, to facilitate the delimitation of elements of interest. In addition, 

computations were made with them that derive in the different versions of the normalized difference 

water index, or more commonly land-water index (NDWI) for a study area that includes its associated 

basins between the years 1975 and 2021. A free-to-use geospatial big data pre-processing, processing, 

and post-processing methodology was developed for the Landsat and Copernicus (Sentinel) projects, 

and providers such as Google and Maxar, in the Google Earth Engine code editor and in the ArcGIS 

suite. The results obtained allowed the structuring of spatial databases, which are input for decision-

making, land and water planning and risk management by the interested environmental authority.  

 

KEY WORDS: Satellite remote sensing, Water round, Normalized Differential Water Index. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las tendencias actuales sobre la gestión territorial plantean necesidades específicas para que 

las decisiones sobre el desarrollo e inversiones en una región o localidad consideren la dependencia 

o afectación que se haga sobre los sistemas naturales y sus funciones ecosistémicas. Para las redes 

hídricas, que manifiestan cambios en escalas de tiempo variadas y cuyo nivel de detalle puede llegar 

a ser submétrico, el monitoreo puede conllevar a desafíos particulares. Las cuencas hidrográficas, sus 

cambios y su relación con las comunidades humanas en ellas asentadas son objetos prevalentes de 

estudio de las ciencias ambientales; además de ser espacios geográficamente delimitados que facilitan 

la gestión integral de los territorios, con miras a armonizar la relación humano-ambiente para prevenir 

y mitigar los riesgos que se asocian al asentamiento en lugares particularmente sensibles de la cuenca.  

 

Los cambios físicos de los sistemas hídricos se pueden monitorear in situ, mediante trabajo 

en campo riguroso que permita lograr una aproximación a las dinámicas hídricas, y demás procesos 

de interés de la cuenca levantando información geomorfológica, social y física. Dicho camino, 

empleado de forma extendida, ha sido facilitado en las últimas décadas por la operación de sensores 

remotos que permiten obtener información del terreno ex situ, en intervalos de tiempo regulares, con 

niveles de detalle de resoluciones cada vez más finas, y con avances cada vez mayores en la 

multiespectralidad. La mayoría de estos sensores han sido ensamblados en satélites con diferentes 

alturas de vuelo y que incluso pueden programarse para hacer tomas en zonas de interés. En el 

contexto de la pandemia que enfrenta la humanidad, se reiteró la importancia de aprovechar las 

bondades que brinda el sensoramiento remoto, especialmente las relativas a monitorear de forma 

constante el objeto de estudio sin necesidad de desplazarse hasta él, abordándolo además con un 

alcance más holístico y permitiendo abarcar diferentes escalas espaciales y temporales. Las 

aplicaciones de los sensores remotos en el campo de los recursos hídricos son pues, diversas, y aportan 

a estudios que se desarrollan en diferentes escalas (desde la más amplia, para realizar balances 

hídricos en macrocuencas, pasando por el desarrollo de estudios requeridos por autoridades 

ambientales desde el ordenamiento nacional, regional y local, y llegando hasta la cuantificación del 

riesgo para las comunidades y que requieren el mayor nivel de detalle). 

 

 

CASO DE ESTUDIO 

 

En el presente trabajo se aborda el sensoramiento remoto satelital para cumplir con los 

objetivos multiescalares establecidos en el marco del desarrollo del Convenio Interadministrativo 198 

de 2021 entre la Corporación Autónoma Regional de las Cuencas de los Ríos Negro y Nare – 

CORNARE y el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid en Antioquia - Colombia (Areiza et 

al., 2021a, 2021b). El objeto general del convenio consiste en la determinación de las rondas hídricas 

de las quebradas La Mosca, La Pereira, La Agudelo y el río Pantanillo, ubicadas en el Oriente 

Antioqueño colombiano, región con gran presión industrial y con una tendencia marcada a la 

urbanización. Estas corrientes hacen parte de la cuenca del río Negro, que desemboca en uno de los 

mayores embalses del territorio antioqueño, y gran generador de energía hidroeléctrica de la región, 

el embalse Peñol – Guatapé (5701,8 hectáreas de extensión aproximadamente) (Grupo Bosques y 

Biodiversidad Cornare, 2018). La zona de estudio se puede apreciar en la Figura 1. 
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Figura 1. – Zona de estudio del convenio, con modelo de elevación digital, sombreado, imagen en color real, 

y red hídrica de la zona destacando corrientes de interés de las dos fases del convenio. Fuente: los autores, 

Maxar Technologies – ESRI, Alos Palsar. 

 

Para el convenio se empleó sensoramiento remoto satelital mediante el uso de las imágenes 

multiespectrales que resultan en el color verdadero (RGB), combinaciones de falso color y la 

operación entre bandas que resultan en el NDWI (Índice Diferencial de Agua Normalizado, 

comúnmente denominado índice tierra-agua) de la zona de estudio. Dado el interés en evidenciar los 

cambios históricos de las manchas húmedas de estas corrientes, se recurrieron a datos que se remontan 

a los años 70’s y se contrastaron año a año hasta llegar a la actualidad. Se realizó preprocesamiento, 

procesamiento y postprocesamiento de imágenes satelitales de los proyectos Landsat y Sentinel 

(Copernicus), apoyado además por imágenes de muy alta resolución de Google y Maxar.  

 

 

INSUMOS Y MÉTODOS 

 

Los sensores remotos satelitales se emplean en el desarrollo del convenio mencionado para 

rastrear los cambios en los patrones hídricos y en las coberturas del suelo de las cuencas de interés 

del convenio, así como posibles desequilibrios en la relación humano-ambiente, y especialmente para 

asegurar la funcionalidad hidrológica, geomorfológica y ecosistémica en los planos laterales a las 

corrientes, mediante los parámetros definidos en la guía técnica para el acotamiento de rondas 

hídricas, reglamentadas según la normativa ambiental colombiana en la Ley 1450 de 2011, Plan 

Nacional de Desarrollo - PND 2010-2014; el Decreto Único reglamentario del Sector Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, 1076 de 2015; el Decreto 2245 de 2017; y la Resolución 0957 de 2018; 

referentes a este tema. En los cuerpos lóticos de interés en el presente trabajo, el término ronda hídrica 

queda acotado a la faja paralela al cauce permanente, y además, al área de protección o conservación 

aferente, definiéndose en ellas, las zonas de preservación, restauración y uso sostenible sobre las 

cuales se generan diversas medidas de manejo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 

2017).  Por su parte el artículo 206 de la Ley 1450 de 2011 confiere a las Corporaciones Autónomas 

Regionales y de Desarrollo Sostenible – CAR, como CORNARE, los Grandes Centros Urbanos y los 

Establecimientos Públicos Ambientales; la potestad sobre el acotamiento de dichas rondas hídricas, 

en su jurisdicción y en el marco de sus competencias (El Congreso de Colombia, 2011). 
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El método adoptado incluye el uso combinado de procesamiento digital de datos geoespaciales 

en la nube, en el Editor de Código (Code Editor) de la plataforma Google Earth Engine; y el 

posprocesamiento de los resultados parciales en software licenciado de la suite ArcGIS 10.8. Esta 

decisión se toma en virtud de las potencialidades que brinda la plataforma Google Earth Engine, 

empleada de forma cada vez mayor en análisis espaciales de grandes áreas, de espectros temporales 

amplios, de cuerpos de agua, y en general como un excelente gestor de la big data geoespacial 

(Gorelick et al., 2017; Jia et al., 2020; Mutanga & Kumar, 2019; Pekel et al., 2016; Perilla & Mas, 

2020; Shelestov et al., 2017; Yang et al., 2020). En el contexto colombiano, Google Earth Engine se 

ha empleado en análisis similares de cuerpos de agua continentales, como ríos y ciénagas; y en zonas 

costeras como el delta del río Atrato en el Golfo de Urabá (Tobón-Marín & Cañón Barriga, 2020; 

Vélez-Castaño et al., 2020). 

 

Entre las ventajas que brinda la plataforma de Google Earth Engine se destacan: El 

procesamiento mayoritario a través de la plataforma de Google Cloud, que liberan al hardware y 

software de la terminal del usuario, facilitando la obtención de productos satelitales para áreas que 

incluso desbordan las zonas de escaneo predeterminadas por los proyectos de sensoramiento remoto 

satelital, mediante su función de mosaico (Tobón-Marín & Cañón Barriga, 2020; Vélez-Castaño et 

al., 2020). La posibilidad de realizar composición de imágenes mediante la escogencia de pixeles a 

partir de un compilado con metadatos predefinidos (relativos a fechas, coberturas nubosas y áreas) 

que cumplan con un estadístico a preferencia del usuario (valores máximos, mínimos, medios o 

medianos) (Gorelick et al., 2017; Teluguntla et al., 2018; Tobón-Marín & Cañón Barriga, 2020; 

Vélez-Castaño et al., 2020). La posibilidad de remoción de pixeles que introducen ruido a la imagen, 

según valores estandarizados consignados en las bandas de calidad de los programas satelitales. El 

computo rápido de información proveniente de diferentes bandas del espectro electromagnético. El 

mejoramiento de la resolución de las imágenes mediante el uso de la banda pancromática (si esta está 

disponible). La posibilidad de compartir rutinas de trabajo e incluso solicitar ayuda en línea para la 

solución de errores de ejecución del código. Finalmente la descarga de los productos ya procesados, 

que pueden ser directamente organizados en bases de datos espaciales construidas para tal fin 

(Gorelick et al., 2017; Mutanga & Kumar, 2019; Perilla & Mas, 2020; Teluguntla et al., 2018; Tobón-

Marín & Cañón Barriga, 2020; Vélez-Castaño et al., 2020).  

 

El objetivo final del convenio se estructuró para obtener, entre otros, un atlas de cambios 

físicos de los cuerpos de agua que conforman las cuencas de interés mediante el procesamiento de 

imaginería satelital de los proyectos Landsat y Sentinel, y la obtención de las variaciones del índice 

tierra-agua NDWI según McFeeters, NDWI según Gao, MNDWI según Xu, y AWEI según Feyisa 

et al.; para el periodo 1975-2021, estableciendo criterios de selección de las imágenes a emplear, con 

reglas de decisión basadas en aspectos de calidad y pertinencia (Doña et al., 2016; Guo et al., 2017; 

Tobón-Marín & Cañón Barriga, 2020). Para ello se establecieron una serie de pasos constituyentes 

de la metodología establecida en el marco de la utilización de cada uno de los softwares empleados, 

siendo las etapas enunciadas en la Figura 2 las correspondientes a la fase previa de estructuración de 

la base de datos espacial – BDE. 
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Figura 2.- Flujo de trabajo construido y seguido en el convenio. La etapa del Panshapering es propia de los 

satélites Landsat, por lo que se enuncia como opcional. Fuente: los autores. 

 

Algunos elementos metodológicos más detallados, incluidas líneas de código en lenguaje 

JAVA construidas para Google Earth Engine, se aprecian a continuación: 

• Verificación de disponibilidad de imagen satelital para zona de estudio y fecha:  
 

Para este punto se analiza la disponibilidad de imágenes de satélite según la Figura 3: 

 
Figura 3.- Disponibilidad global de la información de las fases de los programas Landsat y Copernicus 

(Sentinel). Fuente: Los autores 

 

Teniendo en cuenta las etapas operacionales de los satélites en órbita presentada en la Figura 

3, se hace una verificación posterior de la disponibilidad regional y condiciones de nubosidad de la 

geoinformación en los recursos del Servicio Geológico de Estados Unidos – USGS: EarthExplore y 

LandLook. Las imágenes satelitales que superan criterios mínimos de calidad se incluyen en las 

composiciones arriba descritas, con la dificultad que supone la disminución de la resolución de las 

mismas a medida que nos alejamos de la actualidad. Esto implica que cualquier cambio físico por 

debajo de la escala que otorgan estos satélites más antiguos, será difícil de detectar, especialmente a 

través de la combinación de bandas que confería el color real. Por eso se recurre a la combinación de 

falsos colores, y a los índices; así como al uso de la banda pancromática, que mediante remuestreo 

mejora la resolución espacial de los pixeles.  

 

• Búsqueda de repositorio de imagen satelital en niveles radiométricos 
 

Posteriormente se colectan las imágenes satelitales que cumpliesen con los requisitos mínimos 

de calidad de los criterios seleccionados y con corrección radiométrica (top of atmosphere – TOA o 

bottom of atmosphere – BOA, en el mejor de los casos) en el caso de las imágenes Landsat. Esta 
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corrección permite la elaboración de los mosaicos con imágenes estandarizadas. Para Sentinel no es 

necesaria dicha corrección, pues vienen con valores radiométricos ya procesados.  

 

• Filtrado de imágenes satelitales por fecha, región y cobertura nubosa. 
 

Después de elegir el repositorio de donde saldrían las imágenes, se procede a filtrarlas para el 

rango de fechas del año, delimitándolas para la zona de interés previamente definida en el código 

(denominada “geometry”) y usando sus metadatos para definir una cobertura nubosa que permitiese 

hacer las composiciones deseadas. Ejemplos de dicha configuración para el año 2008, para Landsat 

8 se aprecia en la Figura 4 y para Sentinel 2 en la Figura 5: 

 

  
Figura 4.- Filtrado de imágenes en el Code Editor 

de Google Earth Engine por metadatos para 

Landsat 8 en el año 2018. Fuente: los autores. 

Figura 5.- Filtrado de imágenes en el Code Editor 

de Google Earth Engine por metadatos para Sentinel 

2 en el año 2018. Fuente: los autores. 

 

• Mosaico de imágenes para lograr cubrir la zona de estudio. 
 

El mosaico de imágenes se puede realizar al usar imágenes corregidas radiométricamente, 

evitando las particiones de información propias de los momentos de escaneo.  

 

• Composición de imágenes según método estadístico elegido. Obtención de metadatos. 
 

Dado que se desea eliminar por esta primera vía la presencia de nubes, se hacen composiciones 

empleando la mediana, que representa el valor medio de los datos, con bajas afectaciones por valores 

extremos (ocasionalmente causados por nubes y sombras). Se emplea este estadístico luego de un 

análisis de cada una de las opciones mencionadas, y en virtud a que representa el dato medio de un 

pixel, en el que es poco probable que una nube permanezca constantemente (Tobón-Marín & Cañón 

Barriga, 2020; Vélez-Castaño et al., 2020). Adicionalmente, se muestran los metadatos relativos a la 

cantidad de imágenes por composición, niveles de nubosidad correspondientes, variaciones del valor 

de cada pixel y otros datos que pueden ser de interés (Figura 5): 

 

 
Figura 5.- Composición y clip de imágenes en el Code Editor de Google Earth Engine. Fuente: los autores. 

 

• Proceso de enmascaramiento de imágenes según pixeles de calidad 
 

Como se mencionaba anteriormente, se recurre a las bandas de calidad (BQA) de Landsat y a 

los algoritmos de enmascaramiento tanto de Landsat como de Sentinel, que mantienen los pixeles 

claros según información provista por la USGS (Tobón-Marín & Cañón Barriga, 2020; Vélez-

Castaño et al., 2020). Dicho enmascaramiento se configura a nivel de código como se observa en la 

Figura 6 para el caso de Landsat 8 y en la Figura 7 para Sentinel 2.  
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Figura 6.- Enmascaramiento de nubosidad para 

Landsat 8 según pixeles de calidad. Fuente: los 

autores. 

 
Figura 7.- Enmascaramiento de nubosidad para 

Sentinel 2 según pixeles de calidad. Fuente: los 

autores. 

 

• (Opcional) Panshapering de imágenes Landsat con banda pancromática 
 

Este proceso se emplea en el convenio solo para las imágenes de satélites Landsat, que cuentan 

con dicha banda de amplia espectralidad y para las que se configuraron líneas de código JAVA. 

 

• Combinación de bandas para obtención de RASTER resultantes. 
 

Se combinan las bandas para obtener el color real o verdadero (bandas roja, verde y azul o 

RGB por sus siglas en inglés,), y el falso color (bandas de infrarrojo de onda corta –SWIR1, infrarrojo 

cercano – NIR y Roja), lo que permite una mayor diferenciación entre el agua y el suelo.  

 

• Obtención de índices tierra-agua 
 

Se programa vía código el cálculo de los índices tierra-agua a partir de cómputos de bandas 

que permiten identificar con claridad zonas secas y zonas húmedas (cuerpos de agua), posibilitando 

posprocesamientos de los RASTER mediante umbrales y valores de referencia propuestos por los 

autores de las diferentes versiones del índice, valiéndose de la reacción diferencial de los elementos 

húmedos al NIR, al SWIR y la banda verde (Doña et al., 2016; Guo et al., 2017). Los autores, las 

fórmulas de cómputo y los valores de referencia de dicho índice, se presentan en la Tabla 1: 

 
Tabla 1.- Índices tierra-agua empleados en el convenio (Doña et al., 2016; Guo et al., 2017; Tobón-Marín & 

Cañón Barriga, 2020) 

Siglas del 

índice 
Autores Formula Valores de referencia 

NDWI McFeeters 
(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑁𝐼𝑅)

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑁𝐼𝑅)
       [1] 

Entre -1 y 1. Valores por encima 

de cero reflejan mayor humedad 

MNDWI1 Gao 
(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑆𝑊𝐼𝑅1)

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑆𝑊𝐼𝑅1)
    [2] 

Entre -1 y 1. Valores por encima 

de cero reflejan mayor humedad 

MNDWI2 Xu 
(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑆𝑊𝐼𝑅2)

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑆𝑊𝐼𝑅2)
    [3] 

Entre -1 y 1. Valores por encima 

de cero reflejan mayor humedad 

AWEInsh 
Feyisa et 

al.; 

4 × (𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 −
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑆𝑊𝐼𝑅1) − (0,25 ×

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑁𝐼𝑅 + 2,75 ×
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑆𝑊𝐼𝑅1)  [4] 

Valores positivos reflejan mayor 

humedad 

 

El computo de las bandas se programa en Google Earth Engine mediante la función 

normalizedDifference. Los resultados se exportan como nuevos RASTER para pasar al paso final. 

 

• Ejecución y descarga de los RASTER resultantes 
 

Finalmente se ejecutan los códigos elaborados para los años de interés y se exportan los datos 

resultantes a un repositorio de Drive, mediante la función Export.image.toDrive, de donde 

posteriormente se extraen para la conformación de la base de datos espacial – BDE. El resto de los 

pasos se continúan en la terminal, mediante la plataforma ArcGIS. 
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Adicionalmente a los procedimientos anteriores, se recurre al estudio Global Surface Water, 

por Pekel et al., (2016); para evaluar su eventual uso en la zona de trabajo, aprovechando sus datos 

sobre ocurrencia, cambio, intensidad, estacionalidad, recurrencia, transición y máxima extensión de 

agua para el planeta, empleando imágenes Landsat 7, entre 1989 y 2022 (Pekel et al., 2016). Por otro 

lado, se emplea un modelo de elevación digital – DEM, del programa Alos Palsar, en su versión de 

alta resolución corregida con una resolución de 12.5 metros/pixel, para generar un mapa de sombras 

– Hillshade y uno de pendientes, para su posterior visualización en software 3D de la suite de ArcGIS, 

con el fin de analizar la estructura física de la zona y la vulnerabilidad a riesgos asociados a la misma. 

 

Se destaca que además de la información que emana de este componente del convenio, de 

forma paralela otros componentes se enfocan en aspectos ecosistémicos, hidráulicos, 

geomorfológicos y sociales; tal como lo dicta el Decreto 2245 de 2017; generando información 

importante que al combinarse de forma sinérgica permiten entender de forma holística el estado de 

las corrientes estudiadas a la luz de los requerimientos de la autoridad ambiental de la zona (Ministerio 

de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017). 

 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 

 

Los resultados que se obtuvieron apuntaron a la estructuración de una metodología detallada, 

con reglas de decisión explicitas, que permite cumplir con el objetivo del convenio, y que puede ser 

replicable en contextos con similares necesidades mediante la adaptación y puesta en operación del 

código estructurado en Google Earth Engine. Con esta metodología se estructuraron las BDE para 

cada corriente, que albergaban toda la información requerida por la autoridad ambiental como insumo 

para la toma de decisiones por parte de dicha Entidad. 

 

 Se encontró que la primera imagen con calidad obtenida para la zona de estudio corresponde 

a septiembre de 1977, de Landsat 2, y marcó el punto de partida para la elaboración de la base de 

datos. Una de las limitantes metodológicas fue la baja disponibilidad de información de buena calidad 

en algunos periodos específicos de tiempo para la zona. Imágenes anteriores a 1990 poseen alta 

nubosidad, baja resolución y baja cantidad de pixeles de calidad. Al momento de operar con los 

estadísticos y de aplicar las máscaras de nubosidad, resultaban grandes vacíos de información, a 

manera de agujeros. Por tal motivo, para el periodo 1977-1990 se descargaron imágenes de forma no 

continua, especialmente entre los años 1992 y 1995, cuando los satélites Landsat 4 y 5 estaban en 

finalización y entrada en operación, respectivamente.  

 

Para periodos de tiempo anuales donde hubiese disponibilidad variada de imágenes, dado que 

se tomaba la opción de realizar el compuesto y se aplicaban las máscaras de nubosidad, los pixeles 

del RASTER resultante no corresponderían a un mismo momento en el tiempo, sino a múltiples 

momentos, donde el pixel pasara por el filtro de calidad propuesto. Ante esto, se hicieron las 

aclaraciones pertinentes a los interesados, adjuntando los metadatos de la composición, consignados 

en tablas de control donde se informa sobre el satélite empleado por año, el número de imágenes que 

hacen parte del compuesto, las fechas de dichas imágenes, los porcentajes de nubosidad aceptados, 

el estadístico asignado (media, mediana, mínimo o máximo) y consideraciones particulares que se 

sortearon en el procesamiento. 

 

Otra complejidad del convenio correspondió al problema de escaneo del satélite Landsat 7, 

que inició en mayo de 2003 y que generó zonas con vacíos de datos o gaps, especialmente en la zona 

de borde de las imágenes, y que se conoce como bandeo, por su forma típica de bandas de información 

faltante (Jabar et al., 2014). Este vacío de datos fue parcialmente corregido con la opción de 
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composición, pero en algunos casos dejó una pequeña franja sin información que disminuye al 

aumentar las imágenes que hacen parte de la composición. Una alternativa de solución para años con 

bandeo notorio fue buscar datos en otras misiones, pero hubo momentos donde la única misión 

disponible era Landsat 7, con sus limitantes naturales por las nubes, la bruma, y con el problema por 

bandeo. Todas estas consideraciones se informaron a la autoridad ambiental interesada. 

 

Con respecto a los índices tierra-agua empleados, la mayoría de ellos están concebidos para 

emplear bandas con las que no contaban los satélites de primera generación (como la banda SWIR). 

Ante ello, y como todos los satélites Landsat han contado desde sus inicios con las bandas verde y 

NIR, el índice NDWI propuesto por McFeeters es el único que fue posible calcular en todos los años 

analizados. Los valores de los índices variaron en función de los años analizados y de las corrientes 

correspondientes, siendo más eficaz la detección con las corrientes donde el agua ocupaba mayor 

parte del pixel de la banda espectral de origen, es decir, las que tienen mayor anchura.  

 

Los resultados visuales del procesamiento y posprocesamiento de la información espacial se 

aprecian en la Tabla 2, donde se muestran las bondades de emplear falsos colores y obtener índices 

en lugar de analizar solo la imagen en color real:  
 

Tabla 2.- Comparación de visualización de la zona del embalse la Fe, perteneciente al convenio, en color 

real (RGB), falso color (SWIR1 NIR Red) y NDWI (McFeeters) para el año 2021. Fuente: los autores 

Color verdadero (RGB) Falso color (SWIR1 NIR Red) NDWI (McFeeters) 

   
Cuerpos de agua poco 

destacados, pues las aguas con 

procesos de eutrofización se 

confunden con tonos verdosos 

de los pastos aledaños. Se 

destacan las remociones de 

capas vegetales por asuntos 

relacionados a expansión 

urbanística. 

Cuerpos de agua más evidentes, 

vegetación en diferentes 

estados de verdor con 

reflectividades diferenciales. Se 

aprecian en tonalidades verdes 

brillantes las zonas más 

húmedas, cercanas a los 

cuerpos de agua, que contrastan 

muy bien al aparecer en negro. 

Cuerpos de agua y zonas de 

infraestructura destacados de 

las zonas vegetales, que 

aparecen en negro. Se aprecia 

claramente el Embalse la Fe y 

una zona de represamiento del 

río Pantanillo, en la estación de 

bombeo que lleva sus aguas 

hasta dicho reservorio. 

 

Por otro lado, después de analizar el Global Surface Water, considerado para facilitar el 

estudio multitemporal; se encontró que los cuerpos de agua analizados están en una escala menor a 

la del recurso, por lo que se dejó como material de consulta para los cuerpos de agua mayores de la 

zona, como embalses de aprovisionamiento y generación de energía (Pekel et al., 2016). 

 

Finalmente dadas las necesidades particulares que emergían en ciertos momentos del 

desarrollo del convenio, se emplearon imágenes de muy alta resolución espacial (0.3 metros/pixel), 

disponibles para descarga en la plataforma de Google Earth, georreferenciadas empleando puntos de 

control y revisando que el Error cuadrático medio – RMS, cumpliese con los niveles mínimos para el 

ajuste del RASTER cargado. Con este recurso se pudo realizar un minucioso comparativo que 

evidenció los posibles cambios en la configuración hídrica, estado de los márgenes, cambios de 

vegetación, disminución de las zonas de retiro reglamentarias y aumento de la urbanización de los 
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cauces estudiados. Uno de estos casos se aprecia en la Figura 8, donde a partir de dos ortofotos de 

alta resolución con 16 años de diferencia se hace una superposición y delimitación del cauce, en una 

aproximación a su perímetro húmedo para detectar cambios evidenciables en los patrones hidráulicos. 
 

 
Figura 8.-: Contraste de dos ortofotos de alta resolución de una de las corrientes de interés para detectar 

posibles cambios en la configuración hidráulica de la misma. Fuente: los autores. 
 

Lo anterior es insumo clave para la autoridad ambiental, que debe sortear con situaciones 

típicas de estas microcuencas andinas ubicadas en el trópico, donde precipitaciones intensas y 

prolongadas que naturalmente ocurren en la zona, desatan crecientes con transporte de material sólido 

de diversos tamaños, capaces de generar daños en la infraestructura y riesgo para la integridad de las 

personas asentadas en la zona de influencia de estos eventos, especialmente en la llanura de 

inundación de la zona baja. Justamente el día 27 de octubre de 2021 la quebrada La Agudelo 

experimentó un evento atípico que generó una inundación de proporciones muy importantes, con 

obstrucciones en la parte más baja de su cuenca y con el desborde de este afluente en el casco urbano 

del municipio de El Retiro – Antioquia; dejando dicho evento heridos y cuantiosos daños materiales. 

La autoridad ambiental de la zona no solo se obliga a entender el fenómeno, sino a gestionar el riesgo 

ante el mismo y procurar porque las acciones que tomen frente a él ayuden a mitigarlo. Es por ello 

que la BDE entregada es clave para la comprensión de los factores físicos, hídricos y 

socioambientales que desencadenan estos eventos.  
 

Con el modelo de elevación digital DEM obtenido del programa Alos Palsar, el estudio 

permitió obtener unos modelos en 3D y RASTER con información relativa a pendientes (Figura 9): 

 

 
Figura 9.- Modelado en 3D de pendientes de la zona de estudio, con hillshade de fondo, corrientes de interés 

y embalses obtenidos a través de NDWI. 
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CONCLUSIONES 

 

El hecho de emplear el procesamiento digital de imágenes en la nube, mediante Google Earth 

Engine, permite no sobresaturar estas organizaciones de datos con información primaria, sino que 

centra su objetivo en los productos finales disponibles para la fotointerpretación por la autoridad 

ambiental. La sinergia entre academia y autoridad ambiental permite la rápida gestión de la 

información y los planes de ordenamiento del territorio con un enfoque cada vez más acorde a las 

necesidades ambientales propias de las zonas de estudio. Gestiones que antes podían tardar intervalos 

temporales prolongados, mientras se seleccionaban, descargaban, desplegaban, procesaban y 

posprocesaban los productos; ahora distan de unas líneas de código y de manipulación de los recursos 

usando los recursos masivos de memoria que tienen disponibles los servidores de Google Cloud. Esta 

metodología podría eventualmente nutrir las guías técnicas que desde la normativa reglamentan la 

delimitación de rondas hídricas. 

 

Los resultados de la evaluación de los índices tierra-agua son considerados como insumos 

para la toma de decisiones tendientes a establecer las medidas de manejo para las diferentes zonas 

que se definen con base en las envolventes hidrológica-hidráulica, ecosistémicas y geomorfológica, 

y en función de ellas, de las rondas hídricas de las fuentes analizadas. 

 

El índice NDWI en sus diferentes versiones, analizado de forma multitemporal, obtuvo buenos 

rendimientos para el propósito del convenio, al delimitar las corrientes de interés en los RASTER 

resultantes. Sin embargo, fue necesario potenciar el uso de dicho índice con diversos recursos que 

permitiesen entender de forma más precisa el comportamiento de los cuerpos de agua de la región, 

cuyas dimensiones se escapan en algunos casos a la resolución límite de dicho indicador. Los recursos 

que se emplearon fueron en su gran mayoría de uso libre, lo que supone un manejo eficiente de los 

recursos presupuestales con los que cuenta la autoridad ambiental interesada en el convenio.  

 

Este tipo de estudios es importante en el marco de la gestión del riesgo y de la planificación 

territorial, en cuanto permite detectar zonas de especial interés para priorizar la gestión dentro de las 

jurisdicciones territoriales de las autoridades ambientales, que pueden llegar a ser espacialmente 

extensas y complejas. Finalmente, estas herramientas complementan adecuadamente la toma de 

decisiones que tradicionalmente se desarrollan en estudios hidrológicos, geomorfológicos y 

ecosistémicos realizados en diferentes escalas espaciales y temporales. 
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Reutilización del agua residual  

La reutilización del agua residual diluida o tratada ha sido 

tendencia durante los últimos años, esta es una herramienta eficaz 

que permite a una región reducir la presión provocada por la 

demanda de agua para las actividades económicas. Entre todos 

los sectores productivos, la agricultura es el que más reutiliza 

agua residual doméstica tratada, debido al alto contenido de 

nutrientes (Ababsa et al., 2020), que reduce el uso de fertilizantes 

e incrementa la producción de los cultivos (Choudri et al., 2020; 

Marangon et al., 2020). En Colombia esta práctica se ha 

implementado de un modo extensivo, tanto así que no se cuenta 

con una cuantificación real de la reutilización del agua residual 

diluida en el país (FAO 2017).  

La participación de las entidades estatales en la reutilización del 

agua es fundamental. No obstante, las normativas frente a los 

vertimientos son laxas en la protección integral del recurso 

hídrico (Adewumi et al., 2010; Lorenzo, 2009; Lyu et al., 2016), 

lo que está asociado a la baja participación y control de los 

organismos gubernamentales (Saliba et al., 2018). Es importante 

resaltar que la reutilización del agua residual doméstica en la 

agricultura, cuando no ha sido tratada adecuadamente, se ha 

asociado a la contaminación extendida de los suelos y los 

cultivos, lo que amenaza la salud de los trabajadores y los 

consumidores (Salgot & Folch, 2018).  

  

Caso de estudio: Sistema Hidráulico de Manejo 
Ambiental y de Control de Inundaciones de La 
Ramada  

Dentro de la cuenca media del río Bogotá se encuentra el Sistema 

Hidráulico de Manejo Ambiental y de Control de Inundaciones 

de La Ramada, el cual reutiliza el agua del río Bogotá para la 

irrigación de aproximadamente 13.000 hectáreas de cultivos. 

Múltiples investigadores de la Universidad Nacional de 

Colombia han realizado estudios en busca de la presencia de 

contaminantes en el agua de riego, los suelos y los cultivos. De 

los resultados obtenidos se destaca la presencia de contaminantes 

emergentes como: acetaminofén, azitromicina, carbamazepina, 

sulfametoxazol, claritromicina, clindamicina, eritromicina, 

ketoprofeno y losartán y microorganismos como: Coliformes 

totales, E. Coli y Klebsiella spp, encontrando cepas resistentes a 

antibióticos en las dos últimas especies. (Argüello & 

BustosLopez, 2018; Carranza et al., 2008; Cubides, 2018; 

Oviedo, 2021; Sánchez, 2020).   

Teniendo en cuenta lo anterior, se avanza en la caracterización de 

procesos involucrados por la presencia de antibióticos en aguas 

de la cuenca alta y media del río Bogotá para formular un modleo 

conceptual. El modelo se encuentra basado en la metodología 

propuesta por la guía E 1689-95 (ASTM, 1995), donde se 

realizan cuatro (4) actividades principales: (1) identificación de 

los contaminantes potenciales, (2) identificación y 

caracterización de las fuentes contaminantes, (3) delineamiento 

de las rutas de migración potenciales, y (4) establecimiento de los 

receptores ambientales.  

  

Contaminantes potenciales  

De acuerdo con los resultados de los estudios de Cubides, 2018 los 

contaminantes potenciales identificados en el área son: 

acetaminofén, azitromicina, carbamazepina, sulfametoxazol, 

claritromicina, clindamicina, eritromicina, ketoprofeno y losartán   

 

Fuentes de contaminación  

A partir de la revisión bibliográfica, se evidenció que las Plantas 

de Tratamiento de agua residual (PTAR) ubicadas en la cuenca 

del río Bogotá, hasta la ubicación de La Ramada, cuentan con 

tratamiento secundario, cuyo objetivo principal es la remoción de 

la materia orgánica. De las seis (6) PTAR evaluadas en el estudio 

de Mejía & Perez (2017), únicamente dos (2) tienen tratamiento 

terciario de desinfección. Lo anterior nos permite inferir que 

existe una fuente de contaminación en cada uno de los municipios 

de la cuenca pues las trazas de medicamentos no se remueven y 

se vierten directamente en el cuerpo de agua. Este riesgo se ve 

potenciado con la actual emergencia sanitaria por COVID-19, 

donde mundialmente se incrementó la compra de medicamentos 

antimicrobianos sin fórmula médica para aliviar los síntomas de 

esta enfermedad. (Jampani & Chandy, 2021)  

Sin embargo, el ARD no es la única fuente de antibióticos 

encontrada en el ambiente. Los estudios de Ben et al. (2019) 

encontraron residuos de antibióticos en el agua potable, el aire, el 

suelo y la comida (carne, huevos, leche, vegetales, granos, 

pescado y mariscos), asociados a la presencia de estos 

contaminantes en el agua residual y por el uso en el sector 

pecuario y acuícola para tratar a los animales y para promover el 

crecimiento de las especies (Sagasta et al., 2018).  

  

Efectos potenciales de la presencia de 
antibióticos  

El principal efecto de la presencia de antibióticos en el aguas 

residuales es la formación de resistencia bacteriana. Existen tres 

(3) mecanismos de generación de resistencia los cuales son: (1) 

Mecanismo natural de aparición, se altera la pared bacteriana que 

obstaculiza o inactiva la acción del antibiótico, (2) Resistencia por 

mutación, se modifican las porinas que permiten el paso de los 

antibióticos y promueven la presencia de los genes de resistencia 

que van a permitir que las células se defiendan mediante la 

inactivación, el camuflaje o el blindaje, y (3) Transferencia de 

genes entre bacterias, por medio de estructuras denominadas 

plásmidos y transposones, que pueden ser adquiridos por las 

bacterias y estas a su vez pueden volverse multirresistentes por la 

adquisición de un conjunto de plásmidos (Roy, 1983). 

Adicionalmente, según Posada-Perlaza et al. (2019) la evaluación 

de múltiples muestras de aguas residuales domésticas y 

hospitalarias en la cuenca del río Bogotá demuestran que la 

contaminación humana puede impulsar la propagación de los 

genes de resistencia antibiótica, y consecuentemente ocasionan el 

ecosistema ideal para que las comunidades microbianas adquieran 

resistencia y pongan en riesgo a la población aledaña.  

  

mailto:lxhuertasr@unal.edu.co


 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  360 

 

Los antibióticos representan un riesgo ecotoxicológico latente en 

la cuenca (Martínez et al., 2020), además de la generación de 

resistencia antimicrobiana, se ha demostrado que pueden inhibir 

la fotosíntesis y alterar el equilibrio ecosistémico. Ejemplo de 

ello es el sulfametoxazol que es tóxico para las plantas, algas y 

cianobacterias. (Kovalakova et al., 2020)  
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RESUMEN: 

 

El presente trabajo de investigación se realizó en el Centro Experimental de Agronomía de la 

Universidad Pública de El Alto, comunidad de Kallutaca municipio Laja del departamento de La Paz, 

con el objetivo de evaluar el tratamiento de aguas residuales con la implementación de un biofiltro o 

lombrifiltro tipo Sistema Tohá, para este propósito se utilizó del agua residual que desemboca de las 

aguas servidas de la Universidad, siendo uno de sus componentes principales que ayudaron en la 

remoción y reducción de contaminantes las lombrices californianas (Eisenia foetida) y donde el agua 

residual fue evaluada a dos tiempos diferentes de tratamiento 5 y 10 días de permanencia en los 

biofiltros. Los resultados obtenidos están fuera de los rangos permisibles contemplados en la Ley del 

Medio Ambiente Nº 1333, pero algunos parámetros se encuentran dentro del rango permisible, se 

puede destacar que los resultados microbiológicos, de coliformes fecales con una media de 107,67 

UFC y coliformes totales con una media de 190 UFC estos fueron muy satisfactorios, se alcanzó a 

reducir en un 96% de coliformes. 

 

 

ABSTRACT: 

 

The present research work was carried out in the Experimental Center of Agronomy of the 

Public University of El Alto, community of Kallutaca municipality Laja of the department of La Paz, 

with the aim of evaluating the treatment of wastewater with the implementation of a biofilter or 

lombrifiltro type Tohá System, for this purpose, the wastewater that flows from the wastewater of the 

University was used, being one of its main components that helped in the removal and reduction of 

contaminants the Californian worms (Eisenia foetida) and where the wastewater was evaluated at two 

different treatment times 5 and 10 days of permanence in the biofilters. The results obtained are 

outside the permissible ranges contemplated in the Environmental Law No. 1333, but some 

parameters are within the permissible range, it can be noted that the microbiological results, of fecal 

coliforms with an average of 107.67 CFUs and total coliforms with an average of 190 CFUs these 

were very satisfactory, it was possible to reduce by 96% of coliforms. 

 

 

PALABRAS CLAVES: (Tratamiento agua residual, biofiltro, lombrices californianas) 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es esencial para la mayoría de las formas de vida. El acceso al agua potable se ha 

incrementado durante las últimas décadas en la superficie terrestre. Sin embargo, estudios de la FAO 

estiman que uno de cada cinco países en vías de desarrollo tendrá problemas de escasez de agua antes 

de 2030; en esos países es vital un menor gasto de agua en la agricultura modernizando los sistemas 

de riego. 

El uso que se hace del agua va en aumento en relación con la cantidad de agua disponible. Los 

seis mil millones de habitantes del planeta ya se han adueñado del 54 por ciento del agua dulce 

disponible en ríos, lagos y acuíferos subterráneos. En el 2025, el hombre consumirá el 70 por ciento 

del agua disponible. Esta estimación se ha realizado considerando únicamente el crecimiento 

demográfico (Aguamarket, 2008). 

El tratamiento de aguas residuales domésticas e Industriales por métodos convencionales hoy 

en día están siendo reemplazados por tecnologías más favorables por el medio ambiente y de fácil 

acceso desde el punto de vista económico. La reutilización de los efluentes se hace cada vez más 

necesaria, la combinación de tecnologías convencionales con métodos no tradicionales permite abrir 

un campo de estudio donde se puede obtener un sistema de tratamiento que permita mejorar la calidad 

de los efluentes de tal forma que estos sean reutilizados en diferentes actividades (Rodríguez, 2004). 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización.- Estación Experimental de Kallutaca, Carrera de Ingeniería Agronómica, 

Universidad Pública de El Alto, ubicado en el Municipio de Laja, Provincia Los Andes, Departamento 

de La Paz. 

 

 
Figura 1. Localización del área de estudio 

 

Material biológico: El material bilógico que se utilizó en el presente trabajo de investigación fueron 

2 kilogramos de lombrices rojas californiana (Eisenia foetida) las cuales se encargaron del proceso 

de descontaminación y/o purificación del agua contaminada. 

 

Material de campo: Los materiales de campo que se emplearon son: Tablero de Campo, libreta de 

campo, Marcadores, Termómetro 50 ºC (Máxima y Mínima), pH-metro, cámara fotográfica, planillas 

de registro, envases esterilizados para la recolección de muestras, guantes. 

 

Material de gabinete: Los materiales usados en gabinete fueron: Material de escritorio en general 

(papel bond, lápices bolígrafos, etc.), calculadora, computadora e impresora. 
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METODOLOGÍA 

 

Construcción del biofiltro: La infraestructura para el presente trabajo de investigación fue 

básicamente un estanque con una entrada y una salida del agua tratada y con diferentes capas filtrantes 

(grava y aserrín). El biofiltro fue construido dentro un ambiente atemperado (carpa solar) para 

favorecer el desarrollo de las lombrices. 

 

 

Figura 1.- Biofiltro con aplicación de agua residual con micro aspersores. 

 

Recolección de aguas tratadas: Una vez que el agua residual pasó por el biofiltro el agua 

tratada fue colectada en un estanque de recolección que en nuestro caso fue denominado efluente y 

estas aguas fueron colectadas o muestreadas y enviadas al laboratorio (ESPECTROLAB), en el cual 

se evaluó la calidad del agua tratada, de acuerdo a los resultados obtenidos de los análisis que se 

realizó en el laboratorio. 

Preservación de Muestras: Para asegurar un adecuado manejo de las muestras se aplicó la 

cadena de custodia de las muestras. Para este propósito fue necesario el uso de una conservadora con 

gel-hielo, que permitió que las muestras no se alteren y que las mismas no entren en contacto con la 

luz, evitando la alteración de resultados de ciertos parámetros que se analizaron. 

Forma de recolección de las muestras: La toma de muestras se realizó tanto del afluente como 

del efluente, a los cinco días y a los diez días en diferentes horarios de la forma siguiente: 

a) Para la determinación de Sólidos, pH, conductividad, etc.; en un frasco de PE o PP de 1 L 

esterilizado sin preservante y sin filtrar. 

b) Para la determinación de DBO5; un frasco de PE o PP de 1 litro sin preservante y sin filtrar. 

c) Para determinación de metales; un frasco de PE o PP de 500 ml, sin filtrar ni preservante. 

d) Para la determinación de Amonio y DQO; un frasco de PE o PP de 250 ml, sin filtrar y 

preservado con ácido sulfúrico 8 gotas de H2SO4. 

e) Para la determinación de parámetros microbiológicos; un frasco de PE o PP de 250 ml, 

esterilizado. 

Variables de Respuesta: Parámetros físicos, parámetros químicos y parámetros biológicos. 

 

 

RESULTADOS 

 

Resultados de parámetros físicos 

Conductividad: La conductividad en las muestras de laboratorio tiene una media de 1527,00 

µS/cm, según los límites de rangos establecidos por la Ley de Medio Ambiente esto datos están 

considerados fuera de los límites permisibles para consumo en agua potable, para el uso agrícola, esta 

agua es considerada como agua dura. 
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Figura 2. Comportamiento de la conductividad 

 

Turbidez: La turbidez en el agua es parte de lo estético, las partículas en suspensión, nos 

muestra que el grado de suspensión de partículas en el estanque esta con 4,6 NTU, está en un grado 

permisible según la ley de medio ambiente 1333 y reglamento en materia de contaminación hídrica, 

para el consumo humano, animal y riego. 

 

 
Figura 3. Comportamiento de la turbidez 

 

Resultados de parámetros químicos 

pH: El pH constituye un parámetro primordial en el análisis de aguas residuales, considerando 

como rango óptimo de 6.5 y 8.5, valores en los que se favorece al crecimiento de microorganismos, 

caso contrario valores menores a 6 y mayores a 9 dificultan el tratamiento mediante procesos 

biológicos. 

Es importante tener en cuenta que si el pH del agua residual no es ajustado al rango optimo 

antes de ser vertido al tratamiento este puede ser alterado, y cambiar las características del efluente. 

En nuestro caso el pH se encuentra dentro el rango permisible de la Ley 1333 con una media de 6,93 

estadísticamente, para todos los tiempos de tratamiento de las aguas residuales con el biofiltro. 

 
Tabla 1. Comportamiento del pH 

 pH 

Tiempo Afluente Efluente 

Día - 0 8,1 6,6 

Día - 5 8 7,1 

Día - 10 8 7,1 

 

Demanda química de oxígeno (DQO): Para favorecer la oxidación de la materia orgánica, 

se puede utilizar un estanque rellenado de diferentes medios sólidos porosos (1-5 cm), con el fin de 

tratar materia orgánica. En el medio poroso, el cual se mantiene inmóvil dentro del lecho, se crea una 
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biopelícula de bacterias por la que pasa el agua residual ya sea de forma ascendente o descendente. 

Son utilizados para altas cargas orgánicas (DQO entre 5000-15000 ppm por día), sin embargo no 

aceptan una alta carga de sólidos suspendidos en el agua residual. (Sponza, 2003). 

La disposición legal como es la Ley del Medio Ambiente Nº 1333 del 27 de abril de 1992, en 

lo referente a la prevención y control de la contaminación hídrica, en el marco del desarrollo 

sostenible, el artículo 6º considera como PARÁMETRO BÁSICO la (DQO). Los valores obtenidos, 

nos muestra que el agua resultante del tratamiento estadísticamente T= 5,5 mg /l. y una media de 6,9 

mg/L el cual no es un valor adecuado para su uso según la Ley 1333 de Medio Ambiente en su 

reglamento de contaminación hídrica. 

 

 
Figura 3. Comportamiento de la Demanda química de oxígeno 

 

Demanda biológica de oxígeno (DBO5): La media obtenida de las muestras para el DBO5 

nos indica T= -78,00 este valor estadístico esta fuera de los límites permisibles de valor aceptable 

para la DBO5, por tanto los resultados de las muestras de laboratorio muestran que los 

microorganismos presentes no tuvieron efecto considerable. 

 

 
Figura 4. Comportamiento de DBO5 

 

Los valores obtenidos en el laboratorio se encuentran fuera de los límites de permisibilidad 

según la ley 1333 en su Reglamento en Materia de Contaminación Hídrica cuadro Nº A-1 y cuadro 

Nº 1, con la implementación del biofiltro se llegó a reducir el 21% de DBO, a comparación del mismo 

sistema en Chile por Arango y Fundación Chile llegaron a reducir el 95,77%, según estos resultados 

se puede notar que hay mucha diferencia, esto puede ser por varios factores ya sean climáticos u otros. 

 

Fosforo total: El fosforo presente en el biofiltro de tratamiento muestra estadísticamente una 

media 5,3 mg/L en un nivel casi considerable para la actuación de microorganismos, ya que estas se 

controlan a sí mismo la “eutrofización”. 

Los resultados obtenidos en laboratorio nos muestra un T = 1,5 mg/L donde nos indica que el 

fosforo total presente, son de aguas casi no contaminadas según la ley 1333 de Medio Ambiente 

donde indica que según su parámetro oficial 0,100 mg/L (agua natural no contaminada 1,00 mg /l. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  366 

 

 
Figura 5. Comportamiento de fosforo total 

 

Sólidos totales: La determinación de sólidos nos da a conocer el desempeño del biofiltro y el 

control del mismo, ya que su presencia puede ocasionar depósitos de lodos y olores desagradables, 

disminuyendo la eficiencia en la remoción de contaminantes. 

Este incremento en la cantidad de sólidos totales, se debe principalmente a la actividad de las 

lombrices y sus productos generados como el vermicompost, esto hace que aumente esta 

concentración al entrar en contacto con el agua servida durante el riego, pero según la ley 1333 en su 

artículo 4º en su reglamento en materia de contaminación hídrica nos indica que estos resultados se 

encuentra dentro del rango permisible de la clase “C” que sirve para el consumo animal, recreación 

y uso industrial. 

 
Figura 6. Comportamiento de sólidos totales 

 

Parámetros microbiológicos 

Coliformes fecales: Las baterías fecales forman parte del total del grupo coliforme. Son 

definidas como bacilos Gram negativos. Uno de los mayores coliformes fecales es el Escherichia 

Coli (CEPIS, 1983). De acuerdo con los resultados obtenidos estadísticamente se tiene una media de 

107,7UFC y una T = 1,57 UFC lo cual nos indica según el DS 24176 de la ley del medio ambiente 

1333 en el artículo 4º en su cuadro Nº 1 anexo A del reglamento en materia de contaminación hídrica, 

que el agua es apto para riego, ganadería, recreacional y abastecimiento industrial. 

  

 
Figura 7. Comportamiento de coliformes fecales 
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Coliformes totales: El método de filtración para la detección de coliformes es altamente 

reproducible, ya que se puede estudiar volúmenes de muestras relativamente grandes y proporciona 

resultados con rapidez. Los análisis de coliformes se realizó de acuerdo al AWWA Standard Methods 

9223 A. (Arias, 2003). 

Como se observa los resultados obtenidos con una media de 190,00 UFC y T=2,254 UFC, 

esto nos indica que se encuentra dentro de los rangos de permisibilidad según la ley 1333 DS 24176 

en su art. 4 cuadro Nº 1 anexo A del reglamento en materia de contaminación hídrica, que el agua es 

apto para riego, ganadería, recreacional y abastecimiento industrial. 

 

 
Figura 8. Comportamiento de coliformes totales 

 

 

CONCLUSIONES 

 

En el trabajo de investigación, se observa que el proceso de depuración en el biofiltro se 

representa en tres fases: una fase de adaptación de 5 días, una fase de crecimiento y remoción, de 10 

días; con el incremento de la DBO5, con una duración de 5 días, y la fase de remoción, fueron 

analizados las muestras colectadas en el laboratorio ESPECTROLAB para los parámetros físico, 

químico y microbiológico. 

La media obtenida de las muestras para el DBO5 nos indica T= -78,00 este valor estadístico 

esta fuera de los límites permisibles de valor aceptable para la DBO, por tanto los resultados de las 

muestras de laboratorio muestran que los micro organismos presentes no tuvieron efectos 

considerables, esto por varios factores en estas condiciones del altiplano en comparación a otros 

estudios. 

Los valores de DQO obtenidos, nos muestra que el agua resultante del tratamiento nos muestra 

estadísticamente T= 5,5 mg /L el cual no es un valor adecuado para su uso según el artículo 4 anexo 

A cuadro Nº 1 del reglamento de contaminación hídrica de la Ley 1333 de Medio Ambiente. 

Según los datos del laboratorio, estadísticamente los coliformes fecales con una T= 2,254 UFC 

y una media de 107,67 UFC y los coliformes totales son; T = 1,574 UFC y una media de190 UFC, lo 

cual nos indica según el DS 24176 en su art. 4 cuadro Nº 1 anexo A de la ley 1333, que el agua tratada 

se encuentra dentro los parámetros permisibles y es apto para riego, ganadería, recreacional y 

abastecimiento industrial. 

El tratamiento de agua residual con la implementación del sistema de biofiltro (con lombrices) 

fue eficiente en algunos parámetros en la depuración, remoción y reducción de contaminantes aunque 

algunos parámetros no cumplen de acuerdo a la ley del medio ambiente 1333, Decreto Supremo 

24176 y el reglamento en materia de contaminación hídrica, pero se debe considerar que el presente 

trabajo de investigación se realizó en las condiciones del altiplano, ya que hasta el momento no se 

tiene investigaciones referentes a este tema en estas condiciones, pero según estudios realizados en 

otras condiciones este sistema de tratamiento es muy eficaz en la remoción y reducción de 

contaminantes. Durante la investigación tuvo que influir varios factores como temperatura, altitud, 

humedad. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  368 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

A la Cooperación Suiza - SWISSCONTACT, por el financiamiento para la implementación 

del Biofiltro, en los predios de la Universidad Pública de El Alto, Carrera de Ingeniería Agronómica. 

 

 

REFERENCIAS 

 
Arango E. (2003). Tesis. “Evaluación Ambiental del Sistema Tohá en la Remoción de Salmonella en aguas 

servidas Domésticas”. Santiago Universidad de Chile, Facultad de Ingeniería. 

Arias, C. (2003). Revista Redalyc, Humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales, 13 ed, 

Bogotá – Colombia, Pp 17-24 Recuperado de: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=91101302 66. 

Brikké F. (2006). WSP “Water and Sanitation Program”. Para América Latina y el Caribe, Agencia Suiza para 

la Cooperación y el Desarrollo (COSUDE). 

CEPIS (1983). OPS. Decenio Internacional del Abastecimiento de Agua Potable y del Saneamiento 

Publicación, 2. 53p. 

Cueva, E. (2013). Tratamiento de aguas residuales domesticas mediante un humedal artificial de flujo 

subsuperficial con vegetación herbácea, Santo Domingo., Facultad de ciencias de la vida., Escuela de 

Ingeniería Agropecuaria., Escuela Superior Politécnica del Ejército., Santo Domingo – Ecuador., TESIS, Pp 

6, 17. 

Lacrampe G. (1992). Apuntes “Aguas Servidas”. 

Ley Nº 1333. (1992). Ley y Reglamento del Medio Ambiente. D.S. Nº 24176 1995, Reglamento en Materia 

de contaminación Hídrica. 

Marin, J. (2010). Evaluación de la remoción de contaminantes en aguas residuales en humedales artificiales 

utilizando la Guadua angustifolia Kunth, Facultad de Tecnología, Escuela de Tecnología Química., 

Universidad Tecnológica de Pereira, Pereira – Colombia. TESIS. Pp 9-14., 19-20. 

Quezada P. (2001). Tesis: “Planta de Tratamiento de Residuos Industriales Lácteos”. Temuco, Universidad 

de la Frontera. 

Rodríguez T. (2004). “Métodos Naturales para el Tratamiento de Aguas Residuales”, Facultad de Ingeniería, 

Universidad Militar “Nueva Granada”, Bogotá Colombia. 

Salazar M. P. (2005). “Sistema Tohá”. Una Alternativa Ecológica Para, El Tratamiento De Aguas Residuales 

En Sectores Rurales”. Universidad Austral de Chile. Facultad de ciencias de la ingeniería. 

Sponza D.T., (2003) Investigation of extracellular polymer substances (EPS) and physicochemical properties 

of different activated sludge flocs under steady-state conditions, Enzyme and Microbial Technology, Volume 

32, Issues 3–4, Pages 375-385, 

SENAMHI (2013). (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología), Centro de información Meteorológico. 

La Paz, Bolivia. Disponible en http//www.senamhi.org.bo



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  369 

 

OPERAÇÃO DE RESERVATÓRIO COM PROBLEMAS DE ESTABILIDADE DO 
MACIÇO – BARRAGEM DO CAPANÉ/RS  

1o. Ivo Mello, 2o. Nelson Neto de Freitas e 3er. Guilherme Fernandes Marques  

1º Instituto Rio Grandense do Arroz – IRGA, Av. Farrapos, 3999 – Navegantes, 

Porto Alegre/RS, 90220-007, Brasil, ivomello@yahoo.com   
2º Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico – ANA, Setor Policial, Área 5, Quadra 3, Bloco M,  

Brasília/DF, 70.610-200, Brasil, nelson.freitas@ana.gov.br  

3º Instituto de Pesquisas Hidráulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Av Bento Gonçalves, 9500 – Prédio 44302 – Agronomia, 
Porto Alegre/RS, 91501-970, Brasil, guilherme.marques@ufrgs.br  

 

 
 

Introdução   

Em 1948 o Instituto Rio Grandense do Arroz – IRGA inaugurou 

uma das maiores obras hidráulicas com o objetivo de armazenar 

água para irrigação de arroz por inundação no sul do Brasil. No 

município de Cachoeira do Sul, no Rio Grande do Sul, conhecido 

como a capital nacional do arroz, a Barragem do Capané (nome 

do arroio barrado) se transformou em referência desta tecnologia 

de captar e armazenar água durante o período hibernal para 

utilizar na estação estival com o cultivo do arroz. O projeto 

original previa a operação no nível 12,35 m, correspondendo ao 

armazenamento de 107 hm³ e volume útil para irrigar de 98 hm³ 

que na época irrigava aproximadamente 5.600 ha. (IRGA, 1984).   

No ano de 1966, experimentando situação de chuvas intensas na 

região, parte do maciço da barragem sofreu um incidente 

geotécnico que foi corrigido mediante a adição de material 

rochoso em um trecho do talude de jusante, de maneira a evitar 

que o dano provocasse o colapso do barramento. De 1966 a 2015, 

em decorrência do referido incidente, o IRGA operou a barragem 

no nível máximo de 9,5 m que corresponde aproximadamente a 

70 hm³, de forma a evitar problemas de estabilidade no maciço. 

(ECOPLAN, 2003). Este volume tem permitido atender 

aproximadamente 3.500 ha de irrigação de arroz, anualmente. 

Neste período alguns eventos pluviométricos críticos 

demonstraram a fragilidade do complexo pela falta de um 

extravasador com capacidade de verter os excedentes hídricos de 

forma segura.  

Com o advento da Política Nacional de Segurança de Barragens 

no Brasil, através da promulgação da lei federal 12.334/2010, e 

posteriormente com o acidente que colapsou a barragem do 

Fundão com rejeitos de mineração, no município de 

Mariana/MG, em 2015, os olhares dos órgãos gestores 

responsáveis pela implementação da segurança de barramentos 

se voltaram notadamente para aproveitamentos com maior dano 

potencial associado.   

A situação de insegurança do maciço constatado em estudo 

contratado pelo IRGA no final da década de 1990 (ECOPLAN, 

2003), sem que ações  efetivas fossem adotadas para mitigar a 

situação de risco, fez com que o Departamento de Recursos 

Hídricos e Saneamento Básico da Secretaria Estadual de Meio 

Ambiente e Infraestrutura - DRHS/SEMA/RS estabelecesse que 

a operação deveria ficar limitada ao nível de apenas 8,5 m no 

reservatório, concedendo outorga de uso para irrigação da 

quantidade correspondente ao volume disponível naquele nível 

para a safra 2016/17. (ENGEVIX, 2021). A Barragem do Capané 

passou a fazer parte da lista dos barramentos com problemas de 

segurança a serem resolvidos na rotina do DRHS/SEMA e da 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico - ANA. (ANA, 

2020)  

No início de 2019 o acidente com rompimento de outra barragem 

de rejeitos de mineração em Brumadinho/MG colocou a 

Barragem do Capané mais uma vez nas manchetes dos noticiários 

locais e regionais devido ao seu dano potencial associado. Neste 

meio tempo o IRGA cumpriu os ritos processuais e contratou no 

início de 2020 a empresa Nova Engevix Engenharia para 

realização de estudos e proposta de soluções de engenharia para 

garantir a operação segura do complexo de irrigação.  

Em fevereiro de 2021 a empresa Nova Engevix Engenharia 

emitiu laudo determinando que, enquanto não fossem 

providenciadas obras emergenciais como o dreno de pé e um 

canal vertedor temporário na cota 7,0 m, o nível de segurança do 

barramento deveria ser de apenas 4,0 m que era onde se 

encontrava naquele momento devido ao vertimento para atender 

as demandas de irrigação da safra 2020/21 no perímetro irrigado. 

(ENGEVIX, 2021).  

Para atender as exigências técnicas da equipe de engenharia e 

poder elevar a reservação de água até o nível de 7,00 m, a 

diretoria do IRGA empreendeu esforços para contratar 

emergencialmente a construção do dreno de pé, culminando com 

a contratação da obra, iniciada em setembro de 2021.  

Com o início das obras e já estando concluída a implantação de 

trincheira drenante, bem como canal provisório de vertimento, na 

ombreira direita, permitiu-se a elevação do nível de armazenamento 

até 7,0 m, sendo com isso viabilizado o plantio da safra 2021/2022, 

assegurando-se a irrigação de aproximadamente 2.500 ha.   

A operação do reservatório em sua cota 8,5 m permitiu a irrigação 

de pouco mais de 3.600 ha na safra 2020/21 que, a preços médios 

de comercialização do arroz (R$ 80,00/50kg), resultou em um 

montante de R$ 48.960.000,00. A operação atual com a limitação 

ao nível de 4,0 m permitiria irrigar apenas 1.100 ha, com uma 

perda de faturamento projetada de R$ 34.000.000,00 ou 69,4%. 

A expectativa é que os esforços empreendidos permitam, para a 

safra 2021/22, a irrigação de 2.500 ha, com o reservatório 

operando a 7,0 m (38,7 hm³ armazenados) reduzindo as perdas 

em aproximadamente 39%.    

Este artigo trata, sob a perspectiva da gestão do empreendimento 

e suas diferentes peculiaridades, dos esforços empreendidos, 

visando obter uma solução de compromisso capaz de conciliar a 

garantia de irrigação na safra 2021/2022 e a segurança do 

barramento e das populações a jusante, em face das restrições 

impostas pelos estudos realizados.  

  

Obras emergenciais  

Em ECOPLAN (2003) os autores descrevem entre as conclusões 

e sugestões a execução de drenagem interna no maciço e 

fundação e drenagem externa no talude de jusante, pois as 

verificações quanto a estabilidade, demostram que o corpo da 

barragem pode ser estabilizado por drenagem interna.    

No Projeto de Adequação Emergencial (ENGEVIX, 2021) os 

estudos realizados através de indicadores levantados ao longo de 

2020 indicam que as análises de estabilidade e de percolação 

reprovam a operação da barragem para níveis de água superiores 

a EL 53,85 (6,35 m no linímetro da barragem) devido aos 

elevados gradientes hidráulicos no pé da infraestrutura do 

maciço. A proposta de operação provisória do reservatório ao 

nivel de 7,0 m ou EL 54,50 m ficou condicionada a execução de 

um sistema de drenagem no pé da barragem.  
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A intervenção proposta, em caráter emergencial, consistiu na 

implantação de uma trincheira drenante no pé do talude de 

jusante, com 2,00 metros de profundidade e 1,00 metro de 

largura, equipada com tubo dreno de 150 mm. Em complemento, 

sobre toda extensão da trincheira drenante, foi projetado um 

dreno de pé, com transição de areia e brita. As Figuras 1 e 2 

apresentam aspectos da construção deste dreno.   

Para complementar esta ação de modo a garantir a operação neste 

nível, foi condicionada a construção de um canal vertedor na cota 

7,00 m de modo a permitir vertimento de volumes de água devido 

a precipitações altas durante a operação da safra 21/22. A Figura 

3 apresenta detalhe do canal construído com este objetivo.  

Desde o início das obras que permitiram fechar as comportas para 

elevação do nível do reservatório, as equipes de operação do sistema 

de irrigação, do acompanhamento das obras e do monitoramento 

através da instrumentação instalada pela Nova Engevix, estão 

acompanhando diuturnamente as atividades visando a manutenção 

dos requisitos técnicos necessários a segurança da barragem. No 

mesmo relatório citado acima a equipe de técnicos da Nova Engevix 

ressalta que este arranjo “trata-se de uma solução paliativa, para 

controlar anomalias a curto prazo, e que não visa estabelecer a 

segurança da barragem definitivamente”.  

  

 

Figura 1. Aspecto da implantação da obra emergencial 

(trincheira drenante) 

  

 

Figura 2. Aspecto da implantação da obra emergencia (trincheira drenante) 

 

Figura 3. Canal extravasor provisório. Vista de montante 

Plano de Segurança de Barragem e Plano de 
Ação Emergencial  

Concomitante aos trabalhos citados o IRGA está elaborando o 

Plano de Segurança da Barragem do Capané através da proposta 

entregue pela Nova Engevix em parceria com a Defesa Civil do 

município de Cachoeira do Sul. O Plano de Ação Emergencial 

será parte integrante do referido PSB, em conformidade com a 

Política Nacional de Segurança de Barragens.  

Cabe ressaltar que a Empresa Engevix Engenharia ainda não 

disponibilizou todos os projetos executivos da intervenção 

necessária para a recuperação da barragem cujas propostas 

deverão ser licitadas e contratadas seguindo o rito processual 

previsto em lei.   

Nossa proposta no presente artigo é de descrever as ações em 

desenvolvimento, relacionando-as ao arcabouço legal existente e 

oferecendo aos gestores e operadores do perímetro de irrigação 

ferramentas para o planejamento de suas ações para a safra 21/22 

(curto prazo), a safra 22/23 e demais que forem abrangidas pela 

execução das obras de garantia da estabilidade definitiva do 

maciço (médio prazo) e, por fim, para operação da infraestrutura 

de que já conta com 73 anos, para os próximos 50 anos (longo 

prazo).   
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RESUMO:  

 

Este estudo tem como objetivo analisar a qualidade da água, no trecho evidenciado, com base 

em parâmetros físico-químicos, a fim de propor estratégias que contribuam para melhoria da 

qualidade bem como a democratização do acesso à água potável e saneamento. Para realização da 

coleta e análise da água, foram escolhidos dois pontos de referência, em um trecho urbano do rio 

Capibaribe no município de Limoeiro. A seleção destes pontos considerou o fato de ser uma área 

totalmente antropizada. Toda a unidade amostral foi coletada e analisada, utilizando-se vidrarias e 

reagentes, fornecidos pela Fundação SOS Mata Atlântica, através do Programa Observando Os Rios, 

e seguida a metodologia de monitoramento, orientada pela Fundação SOS Mata Atlântica, com bases 

na legislação vigente e em seus respectivos protocolos de coleta e medição da qualidade da água. 

Através dos resultados obtidos nas três coletas, entre o período de março/2020 a março/2021, foi 

possível observar a preocupante situação do rio Capibaribe, neste trecho urbano, com elevados índices 

de substâncias contaminantes e baixos índices de disponibilidade de oxigênio na água, decorrentes 

das mais variadas ações antrópicas. 

 

 

ABSTRACT:  

 

 This study aims to analyze the quality of water, in the highlighted section, based on 

physical-chemical parameters, in order to propose strategies that contribute to improving the quality 

as well as the democratization of access to drinking water and sanitation. To carry out the collection 

and analysis of water, two reference points were chosen, in an urban stretch of the Capibaribe River 

in the municipality of Limoeiro. The selection of these points considered the fact that it is a totally 

anthropized area. The entire sample unit was collected and analyzed using glassware and reagents 

provided by Fundação SOS Mata Atlântica, through the Observando Os Rios Program, and followed 

the monitoring methodology, guided by Fundação SOS Mata Atlântica, based on current legislation 

and in their respective protocols for collecting and measuring water quality. Through the results 

obtained in the three collections, between March/2020 to March/2021, it was possible to observe the 

worrying situation of the Capibaribe River, in this urban stretch, with high levels of contaminants and 

low levels of oxygen availability in the water, resulting from the most varied anthropic actions. 

 

 

PALAVRAS-CHAVES: Parâmetros físico-químicos, Indicadores de qualidade, Contaminação. 
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INTRODUÇÃO 

 

Com uma área de 7.454,88 km² de extensão, a Bacia Hidrográfica do Rio Capibaribe está 

localizada geograficamente na porção Nordeste do Estado de Pernambuco, com as seguintes 

coordenadas: 07º 41’ 20” e 08º 19’30”, de latitude Sul, e 34º 51’ 00” e 36º 41’ 58” de longitude Oeste 

(PERNAMBUCO, 2010). 

Dentre os 42 municípios pernambucanos, que estão inseridos na Bacia Hidrográfica do Rio 

Capibaribe, conforme Pernambuco (2010), no presente estudo, será abordado um trecho urbano do 

Rio Capibaribe, no município de Limoeiro. 

O município de Limoeiro está inserido na Bacia Hidrográfica do Rio Capibaribe, sendo cortado 

em grande parte pelo Rio Capibaribe (que passa tanto em áreas rurais quanto urbanas do seu 

território). De acordo com os dados fornecidos pelo último Censo (IBGE, 2010), o município possuía 

uma população de 55.439 habitantes, com estimativa para, em 2020, 56.198 pessoas.  

Além disso, segundo os dados do IBGE, Limoeiro está localizado na mesorregião do Agreste 

Setentrional de Pernambuco, com uma área aproximada de 273,733 km², localizada na microrregião 

do Médio Capibaribe, onde apresenta uma transição entre o bioma Mata Atlântica e Caatinga. 

Este estudo tem como objetivo analisar a qualidade da água, no trecho evidenciado, com base 

em parâmetros físico-químicos, a fim de propor estratégias que contribuam para melhoria da 

qualidade bem como a democratização do acesso à água potável e saneamento. 

Além disso, são objetivos específicos: possibilitar o acesso à dados sobre a qualidade da água 

do rio Capibaribe, no município de Limoeiro, contribuindo para o desenvolvimento de ações que 

visem a melhoria na qualidade das águas; elencar os principais parâmetros físico-químicos utilizados 

para análise da qualidade dos copos hídricos; e, destacar alguns fenômenos que aconteceram recente 

no leito do rio Capibaribe, com base na análise dos dados obtidos. 

Sendo assim, o presente estudo justifica-se como de relevante importância, a fim de que seja 

possível obter mais informações quanto à qualidade da água na área evidenciada, uma vez que, coletas 

e análises não são feitas nesses pontos em específico. 

 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Dentre os parâmetros físico-químicos, para medicação do Índice de Qualidade da Água (IQA), 

conforme estabelecido na Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005; o presente estudo tem 

como foco a análise da turbidez, quantidade de fósforo e nitrato, presença de coliformes e disponibilidade 

de oxigênio na água (oxigênio dissolvido – OD, demanda bioquímica de oxigênio – DBO). 

Quanto maior a presença de material sedimentado, maior serão os índices de turbidez da água, 

fator que afeta diretamente na qualidade da água e altera os mecanismos energéticos realizados pelos 

seres fotossintetizantes presentes na água, uma vez que, quanto mais túrbida estiver a água, menos 

incidência de energia solar terá. Segundo Silva et al. (2014), quanto mais material particulado em 

suspensão na água, maior será a turbidez.  

De acordo com Resende (2002), as diversas formas de nitrogênio presentes na água, sejam 

elas, amônia (NH3) e nitrato (NO3-) por exemplo, podem ser consideradas causas da perda da 

qualidade da água e são as principais formas de contaminação da água por nitrogênio, decorrentes 

principalmente de atividades agrícolas próximas ao curso hídrico. 

A presença do fósforo em excesso também é um indicador de qualidade da água. Para Torres 

et al. (2016), a atividade agrícola e lixiviação, contribuem para deposição e contaminação dos 

recursos hídricos com o elemento fósforo, sobretudo na composição da molécula de fosfato. 

De acordo com Oliveira et al. (2015), os coliformes incluem um grupo de bactérias comuns 

no trato digestivo humano, dentre elas: E. coli. A indicação positiva destes microrganismos na água, 

portanto, é um dos indicadores de contaminação. 
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Anjos et al. (2021), destacam que a presença do oxigênio dissolvido na água é um dos 

parâmetros essenciais para manutenção da vida aquática e, segundo estes autores, a concentração do 

oxigênio na água sofre consideráveis interferências devido a poluição dos corpos hídricos. 

 

 

METODOLOGIA 

 

Para realização da coleta e análise da água, foram escolhidos dois pontos de referência, em 

um trecho urbano do rio Capibaribe no município de Limoeiro. A seleção destes pontos considerou 

o fato de ser uma área totalmente antropizada, em que não se há preservação da mata ciliar deste 

manancial hídrico, nem tão pouco, sistemas de esgotamento sanitário adequado, onde nota-se 

claramente o despejo dos esgotos, com diversas origens, diretamente no leito do rio. 

Diante de todas as informações levantadas, considerando a possibilidade de variedade de 

espécies florísticas e faunísticas, por ser uma área de transição entre biomas, e os impactos severos 

da ação humana sob o rio Capibaribe (seja com retirada ou despejo de água no leito, desmatamento 

da mata ciliar, caça de animais, e outros aspectos), sentiu-se a necessidade de serem iniciados 

trabalhos periódicos de coleta e análise da qualidade da água em pontos específicos, no trecho urbano 

do rio Capibaribe, em Limoeiro. 

Os pontos escolhidos, datas e horários para realização das atividades de coleta e análise da 

água, foram selecionados buscando manter-se uma proximidade entre os mesmos e padronização do 

horário, conforme estão descritos na Tabela 1. 

 
Tabela 1. – Pontos, data e horário de coleta da água em trecho urbano do Rio Capibaribe, Limoeiro (PE). 

Ponto de Referência Data da Coleta Horário da Coleta 

7º52’35,8”S 35º26’43,2”W 05/03/2020 11h13min 

7º52’35,8”S 35º26’43,2”W 04/09/2020 10h30min 

205º SO 11/03/2021 11h03min 

 

Toda a unidade amostral foi coletada e analisada, utilizando-se vidrarias e reagentes, 

fornecidos pela Fundação SOS Mata Atlântica, através do Programa Observando Os Rios, que é 

desenvolvido em parceria com a Amatur Ong, em Limoeiro. Para isso, foi seguida a metodologia de 

monitoramento, orientada pela Fundação SOS Mata Atlântica, com bases na legislação vigente e em 

seus respectivos protocolos de coleta e medição da qualidade da água. A Figura 1, demonstra um dos 

parâmetros físico-químicos de qualidade da água, medido durante uma das coletas. 

 

 
Figura 1. – Análise da quantidade de fosfato em trecho urbano do rio Capibaribe, Limoeiro (PE). 

Fonte: RICARDO RODRIGUES, 2021. 

Desta forma, foram analisados os seguintes parâmetros, em todas as coletas realizadas: 

oxigênio dissolvido (OD), demanda bioquímica de oxigênio (DBO), nitrogênio, fósforo, turbidez e 

coliformes termotolerantes. Pelos os quais, os resultados provenientes das três análises, estão 

descritos a seguir. 
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Além disso, também foi realizado o levantamento de informações e dados secundários, com 

a temática qualidade da água em trechos urbanos de rios brasileiros, com a finalidade de comparar os 

resultados obtidos a partir do presente monitoramento com a caracterização da qualidade da água em 

outros cursos hídricos. 

Sendo assim, foram identificados outros trabalhos a partir da Revista de Gestão de Água da 

América Latina (REGA), Revista Brasileira de Recursos Hídricos (RBRH) e de anais publicados a 

partir da Associação Brasileira de Recursos Hídricos (ABRHidro). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Estudos como este, no qual busca-se coletar, analisar e monitorar a qualidade da água em 

trechos urbanos de córregos e rios, são fundamentais para fomentar a discussão quanto a necessidade 

de ampliar das redes de tratamento de esgotos e lançamento de efluentes e, em muitos casos ainda, 

tratar sobre a implantação destas redes, onde as mesmas não existem. 

De acordo com Anjos at al. (2021), a estruturação pela qual se deu os rios urbanos foi realizada 

de maneira indevida, não levando em consideração os aspectos físicos socioambientais envolvidos. 

Para os autores, os trechos urbanos de rios, embora sejam ecossistemas vivos, são tratados de forma 

fragmentada sem considerar a complexidade biótica existente. 

A partir da metodologia aplicada, conforme recomendações do Programa Observando Os Rios 

(Fundação SOS Mata Atlântica), foi possível obter os seguintes resultados, que estão descritos na 

Tabela 2.  

 
Tabela 2. – Resultados da análise de QA, em trecho urbano do Rio Capibaribe, Limoeiro (PE). 

Coleta OD DBO Nitrogênio Fósforo Turbidez Coliformes 

Termotolerantes 1º dia 2º dia 

1ª > 4ppm > 4ppm Entre 4 e 0ppm > 5ppm < 2ppm 60 UTJ Positivo 

2ª > 4ppm > 4ppm Entre 4 e 0ppm > 5ppm < 2ppm 60 UTJ Positivo 

3ª > 4ppm > 4ppm Entre 4 e 0ppm > 5ppm 4ppm 100UTJ Positivo 

 

Em relação aos resultados obtidos de oxigênio dissolvido, foram considerados o 1º dia da 

coleta, e o 5º dia, após a coleta. Em que foi adotada como unidade de medida, ppm (partes por milhão). 

Para obtenção dos resultados, durante a coleta foi adicionado reagente para teste de OD, e após 

agitação da cubeta por inversão, até homogeinização da solução, foi observada em escala 

colorimétrica, a quantidade OD, conforme ppm. A subtração entre o resultado de OD obtido a partir 

do teste no 1º dia e no 5º dia, respectivamente, forneceu o resultado da demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO). 

No caso dos resultados de OD e DBO apresentados neste estudo, a indicação de uma baixa 

quantidade, está diretamente relacionada com a abundância de matéria orgânica, proveniente da 

contaminação do rio, segundo Von-Ahn & Filho (2015). 

O que foi proposto pelos autores supracitados, quanto aos resultados apontados para OD e 

DBO, convergem com os estudos de Guimarães et al. (2021). Para estes últimos autores, quando os 

valores de DBO estão elevados, apontam para presença de matéria orgânica mais abundante, 

refletindo nos altos índices de microrganismos aeróbios, o que corrobora para um alto potencial de 

consumo de oxigênio. De acordo com os autores, a maior demanda bioquímica por oxigênio e baixos 

índices de oxigênio dissolvido na água constituem um dos principais efeitos oriundos da poluição das 

águas por esgotos domésticos. 

Quanto aos resultados obtidos de quantidade de fósforo e nitrogênio na água, também foram 

dados com base na unidade de medida partes por milhão (ppm). Para obtenção destes resultados, 

utilizou-se reagentes em solução com a unidade amostral da água coletada. Pela qual, após 

homogeinização da reação, foi possível analisar na escala colorimétrica, a indicação dos resultados 

obtidos. 
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Os altos índices apresentados de nitrogênio na água, indicam mais um fator de má qualidade 

nesse trecho do rio Capibaribe, em Limoeiro. De acordo com Resende (2002), as diversas formas de 

nitrogênio presentes na água, sejam elas, amônia (NH3) e nitrato (NO3-) por exemplo, podem ser 

consideradas causas da perda da qualidade da água e são as principais formas de contaminação da 

água por nitrogênio, decorrentes principalmente de atividades agrícolas próximas ao curso hídrico. 

A presença do fósforo em excesso também é um indicador de qualidade da água. Para Torres 

et al. (2016), a atividade agrícola e lixiviação, sobretudo da molécula de fosfato. Este também é um 

composto contaminante que indica a má qualidade da água no trecho do rio Capibaribe, em análise.  

Também foram obtidos resultados referentes à turbidez da água, sendo estes, com base na 

unidade de medida UTJ (Jackson Turbidity Unit), em que foi utilizada uma escala colorimétrica 

baseada no turbidímetro Jackson Candle, para obtenção dos resultados apresentados.  

Quanto maior a presença de material sedimentado, maior serão os índices de turbidez da água, 

fator que afeta diretamente na qualidade da água e altera os mecanismos energéticos realizados pelos 

seres fotossintetizantes presentes na água, uma vez que, quanto mais túrbida estiver a água, menos 

incidência de energia solar terá. Segundo Silva et al. (2014), quanto mais material particulado em 

suspensão na água, maior será a turbidez. Este fator justifica-se, no trecho em evidência, devido à 

grande quantidade de matéria orgânica e sólidos em suspensão que são despejados no leito do rio, a 

partir dos esgotos. 

Além disto, quanto aos fatores que influenciam na turbidez da água, Diniz et al. (2021) 

também indicam que há uma correlação entre o período de estiagem e os indicadores de turbidez que 

poder ser identificados. Para os autores, quanto mais dias secos houverem maior valor de turbidez 

será medido. 

Ainda foi possível observar a indicação de coliformes termotolerantes nas unidades amostrais 

coletadas para análise. Os resultados foram possíveis de serem obtidos, pois utilizou-se reagente nas 

unidades amostrais, que permaneceram tampadas, à temperatura ambiente e sem exposição à luz 

solar, por um período de 48 horas. Após esse tempo, foram observados os resultados, com base na 

escala colorimétrica, para indicação positiva ou negativa de coliformes termotolerantes, pelos quais, 

a tabela 2 apresentou em todos os resultados, a indicação da presença destes microrganismos no 

trecho urbano do rio Capibaribe, em evidência. 

A presença de coliformes termotolerantes nas unidades amostrais indicam uma grande 

contaminação das águas por esgotos domésticos, sobretudo, onde há o despejo de matéria orgânica 

proveniente de fezes, por exemplo. De acordo com Oliveira et al. (2015), os coliformes incluem um 

grupo de bactérias comuns no trato digestivo humano, dentre elas: E. coli. A indicação positiva destes 

microrganismos na água, portanto, é um dos indicadores de contaminação. 

Estudos realizados por Ramalho et al. (2021), apontam que a presença de coliformes em 

corpos hídricos demonstram claramente a poluição que é decorrente do lançamento de esgotos sem 

tratamento, sobretudo em córregos e rios localizados em áreas urbanas e densamente povoadas. 

Por fim, destaca-se o fato de que, na terceira coleta, foram observadas algumas variações nos 

resultados, que pode ser explicada devido ao fenômeno da eutrofização ocorrida em alguns trechos 

urbanos, durante períodos do ano em que a quantidade de nitrogênio e/ou fósforo aumentam na água, 

corroborando assim para reprodução massiva de microalgas. Em consequência a este fator, têm-se 

também um aumento na turbidez da água durante o período de eutrofização. 

Neste sentido, Aguiar et al. (2015) apontam que em áreas com maior percentual de drenagem 

desmatada para agricultura, as concentrações de fósforo total, por exemplo, são maiores e contribuem 

significativamente para a eutrofização, pois, na visão dos autores, este fenômeno dá-se pela má gestão 

de efluentes, que prejudicam intensivamente o ecossistema aquático. 

Um outro fator para alterações na qualidade da água, pode ser explicado a partir de Ramalho 

et al.  (2021), pelo qual apontam que os valores são alterados em épocas de seca e períodos chuvosos, 

ao longo do ano, o que explica-se pela ocorrência de chuvas e deflúvio de poluentes para o corpo 

hídrico. 
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Além disso, é válido destacar a necessidade de monitoramento constante da qualidade da água 

nos cursos hídricos. De acordo com Silva et al. (2014), esse monitoramento que é realizado de forma 

contínua possibilita verificar possíveis alterações na qualidade da água, ao longo do tempo, bem como 

contribui para projeções de como estas modificações poderão implicar na disponibilidade hídrica, 

bem como, na saúde das pessoas que têm contato com a água. 

A figura a seguir apresenta uma avaliação geral, quanto à qualidade da água nos pontos 

analisados, conforme pontuação atribuída de acordo com o protocolo de coleta e análise sugerido pela 

Fundação SOS Mata Atlântica. 

 

 
Figura 2. – Indicadores de Qualidade da água em trecho urbano do rio Capibaribe, Limoeiro (PE), conforme 

protocolo de análise da Fundação SOS Mata Atlântica. Fonte: OBSERVANDO OS RIOS, FUNDAÇÃO 

SOS MATA ATLÂNTICA, 2021. 

 

Outros parâmetros de qualidade da água também podem ser obtidos, com base no meio físico-

químico e no meio biótico. Porém, o presente estudo deteve-se a analisar a qualidade da água, com 

base apenas nos parâmetros apresentados, tendo em vista, a disponibilidade destes dados fornecidos 

a partir do Programa Observando Os Rios, da Fundação SOS Mata Atlântica. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O município de Limoeiro, também conhecido por “Princesa do Capibaribe”, tem esse título 

popular atribuído ao fato de ser cortado em grande parte do seu território pelo rio Capibaribe. Rio 

este que, historicamente, também é utilizado para atividades econômicas, de subsistência e geração 

de renda.  

Localizado na microrregião do Médio Capibaribe, a gestão hídrica em Limoeiro assemelha-

se com a realidade da maioria dos municípios brasileiros, em que seus cursos hídricos são utilizados 

para o desenvolvimento de atividades agrícolas e, muito preocupante neste século, também para o 

despejo de efluentes oriundos de esgotos de diversas fontes. 

Estes fatores contribuem diretamente para a alteração na qualidade da água do rio, conforme 

pode-se constatar no presente estudo, onde os elevados índices de contaminação afetam diretamente 

a qualidade da água e, consequentemente, o equilíbrio do ecossistema aquático. 
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Através dos resultados obtidos nas três coletas, entre o período de março/2020 a março/2021, 

foi possível observar a preocupante situação do rio Capibaribe, neste trecho urbano, com elevados 

índices de substâncias contaminantes e baixos índices de disponibilidade de oxigênio na água, 

decorrentes das mais variadas ações antrópicas. 
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RESUMO:  

 

Sistemas de emissários submarinos consistem de um sistema de tratamento terrestre e um 

sistema de disposição oceânica. O dimensionamento é feito usando o conceito da zona de mistura que 

contempla a região entre o lançamento e a região de análise das concentrações limites. A zona de 

mistura é caracterizada com altas diluições e assim contemplando a zona de mistura inicial. Esta zona, 

porém, é altamente variado em espaço e tempo e exige uma definição de uma zona de mistura legal 

baseado em modelos matemáticos para fins de análise de conformidade. Este artigo propõem uma 

metodologia para a definição de zona de mistura para os emissários submarinos da região 

metropolitana da baixada santista, São Paulo, Brasil. A metodologia é baseado na aplicação do 

modelo do campo próximo, CORMIX em funcionalidade quase não permanente sendo forçado com 

dados do modelo HYCOM para um período representativo de um ano típico e com vazões máximas. 

As extensões propostas variam entre 50 a 200 m. 

 

 

ABSTRACT: 

 

Submarine outfall systems consist of an onshore wastewater treatment plant and an offshore 

discharge device. The design is usually based on the concept of mixing zones, which include the 

region between the discharge pipe and the region where the environmental water quality objectives 

apply. The zone is usually characterized by high dilutions and includes the initial mixing zone. The 

zone however, is highly varying in space and time, thus requiring the definition of a legal mixing 

zone, based on mathematical models to allow for compliance analysis. This article proposes a 

methodology to define a mixing zone for the submarine outfalls of the metropolitan region of the São 

Paulo Coast, Brazil. The method is based on the application of the mixing zone model CORMIX in 

quase unsteady mode being forced by HYCOM data for a period of one year and the outfalls running 

at full capacity. The resulting mixing zone extensions varied between 50 to 200 m.  

 

 

PALAVRAS CHAVES: zona de mistura, campo próximo, emissário submarino, lançamento de 

efluente, modelagem  
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INTRODUÇÃO 

 

 Os Sistemas de Disposição Oceânica (SDOs) por estarem localizados em áreas costeiras 

compreendem regiões de alta depuração, contudo é importante que o dimensionamento do sistema 

seja realizado de forma adequada para aproveitar essa característica. Para tal, são utilizados 

emissários submarinos com difusores multiorifícios, que permitem lançar efluentes tratado no mar. 

Os locais mais favoráveis para o lançamento de efluente tratado são aqueles com maior corrente 

costeira e um alto grau de renovação, de forma a evitar acúmulo de material e permitir a 

autodepuração natural. 

 Após o lançamento do efluente tratado no corpo receptor ocorrem os processos de mistura, 

transporte e degradação, que ocorrem em escalas temporais e espaciais muito diferentes (Sokolofsky 

et al., 2012). Na prática, diferenciam-se em duas regiões, sendo campo próximo e campo afastado.  

 No campo próximo, cerca 10 a 100 m em torno do trecho difusor e tempo de segundos a 

alguns minutos, predominam os processos de mistura ativa, induzida pelo desenho do difusor 

multiorifício, tais como diâmetros dos orifícios, vazões, etc. A mistura no campo afastado, que ocorre 

horas, dias ou mesmo semanas após o lançamento e a quilômetros de distância, ocorre de forma 

natural de acordo com as características do corpo receptor. O final do campo próximo é definido 

geralmente após a interação com o contorno, sendo normalmente considerada a superfície ou uma 

camada de igual massa específica quando o ambiente é estratificado. 

 No dimensionamento de emissários submarinos ambas as regiões são consideradas, porém 

com objetivos diferentes: no campo próximo é importante evitar efeitos letais para os organismos 

enquanto no campo afastado deve-se evitar os efeitos crônicos. 

 São três legislações a serem atendidas ao se avaliar o lançamento de efluentes por SDOs: os 

critérios e limites de lançamento dos efluentes das estações de tratamento definidos pela Resolução 

CONAMA 430/11 (Art. 22); a classificação dos corpos marinhos que recebem esses lançamentos, 

bem como os padrões associados a cada classe estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/05; e, 

os padrões de balneabilidade de águas salinas definidos na CONAMA 274/2000.  

As concentrações limites para as classes (Resolução CONAMA 357/05) são menores do que 

para os padrões de lançamento (Resolução CONAMA 430/11). Dessa forma, a legislação considera 

intrinsicamente a existência de uma região, no corpo receptor, onde as concentrações limites da classe 

ainda não foram atingidas. Esta região é chamada zona de mistura, conforme definição da Resolução 

CONAMA 430/11, artigo 13: 

“Na zona de mistura serão admitidas concentrações de substâncias em desacordo com os padrões de 

qualidade estabelecidos para o corpo receptor, desde que não comprometam os usos previstos para o 

mesmo.” 

Regulamentos internacionais (BLENINGER e JIRKA, 2011; BLENINGER et al., 2011) 

diferenciam essa região entre Zona de Mistura hidrodinâmica (ZMH) e Zona de Mistura Legal 

(ZML). A primeira segue a definição XIV do Artigo 4º da Resolução CONAMA 430/11: 

“[...] região do corpo receptor, estimada com base em modelos teóricos aceitos pelo órgão ambiental 

competente, que se estende do ponto de lançamento do efluente, e delimitada pela superfície em que é 

atingido o equilíbrio de mistura entre os parâmetros físicos e químicos, bem como o equilíbrio 

biológico do efluente e os do corpo receptor, sendo específica para cada parâmetro”. 

Esta definição está relacionada a conceitos físicos de mistura e degradação. Dessa forma, varia 

no tempo e no espaço, sendo bastante dependente das condições ambientais, o que dificulta ao órgão 

ambiental verificar a conformidade ou não de um lançamento. Por isso, muitas regulamentações 

ambientais internacionais definem uma Zona de Mistura Legal para fins de verificação de 

conformidades. Conforme em Bleninger e Jirka (2011) e Bleninger et al. (2011), estas zonas são 
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geralmente distâncias fixas definidas a partir do local de lançamento. A definição desta distância 

obviamente se orienta nas dimensões médias/típicas da Zona de Mistura Hidrodinâmica, mas também 

considera a suscetibilidade ou características do corpo receptor (FREIRE et al., 2011; FREIRE, 2016). 

Segundo esses autores, há exemplos de definições de distâncias fixas, como 300 m ao redor do difusor 

(Bleninger e Jirka 2011), ou múltiplos da profundidade no local do lançamento com valores variando 

entre 1 a 10, utilizado para lançamentos via emissários submarinos no Mar Mediterrâneo. Há ainda 

distâncias calculadas com modelos matemáticos tal como regulamentado no California Ocean Plan 

(SWRCB, 2019), que vem sendo muito utilizada e é bastante semelhante à definição da Resolução 

CONAMA 430/11 supracitada, escolhida como base para o presente estudo. Cabe destacar, ainda, que, 

em escala mundial, os órgãos ambientais reconhecem que há grande variabilidade de corpos receptores 

e sistemas de tratamento e que não há uma distância única, mas que cada lançamento deveria ser 

analisado individualmente, o que vai de encontro com o parágrafo único, Artigo 13 da Resolução 

CONAMA 430/11: 

“A extensão e as concentrações de substâncias na zona de mistura deverão ser objeto de estudo, 

quando determinado pelo órgão ambiental competente, às expensas do empreendedor responsável 

pelo lançamento.” 

A proposição da extensão da zona de mistura legal e a análise de conformidade aqui 

apresentada, se baseou no exemplo apresentado em Bleninger et al. (2011) de aplicações do 

California Ocean Plan (SWRCB, 2019). Foi suposto que o modelo CORMIX, em conformidade com 

estudos similares, pode ser considerado como um dos modelos teóricos aceitos pelo órgão ambiental 

competente para o cálculo da Zona da Mistura Legal. 

Devido à grande variação das correntes costeiras e das vazões efluentes, há uma grande 

variabilidade temporal e espacial das concentrações e respectivas diluições, fazendo-se necessário 

definir métodos estatísticos para se obter os valores que deverão ser utilizados para demonstrar a 

conformidade e definir a zona de mistura legal. A CONAMA 430/11 não especifica esses métodos 

estatísticos enquanto a CONAMA 274/2000 os define onde a conformidade é baseada em percentis 

de 80% valendo na zona de balneabilidade, região até 300 m da praia. 

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é apresentar a modelagem do campo próximo e a 

análise da zona de mistura realizada no âmbito do Diagnóstico e Prognóstico do Plano Diretor de 

Esgotamento Sanitário da Região Metropolitana da Baixada Santista (PDAAES-RMBS). A 

Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (Sabesp) é responsável pela coleta e 

tratamento dos esgotos dessa região e vem investindo em infraestrutura nos últimos anos de forma a 

reverter o quadro ambiental crítico e persistente. 
 

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo 

 O presente estudo foi desenvolvido para a Região Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), 

Figura 1, composta por nove sedes municipais, das quais quatro possuem em conjunto cinco 

emissários submarinos: Guarujá (1 emissário e EPC Vila Zilda), Praia Grande (3 emissários sendo 

PG1 EPC Forte, PG2 EPC Tupi, PG3 EPC Caiçara), Santos e São Vicente Insular (1 emissário e EPC 

Santos). 

 Dos 1.814.949 habitantes distribuídos em cerca de 2.429 km² da RMBS, 99% moram em área 

urbana e cerca de 52% têm seu esgoto direcionado aos emissários. A região destaca-se também pelo 

turismo em época de verão, com uma população flutuante que pode chegar a mais de um milhão de 

habitantes. 
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Figura 1.- Área de estudo 
 

Modelo de campo próximo 

 Para simular a diluição dos lançamentos dos efluentes na região no campo próximo foi 

utilizado o modelo CORMIX V12.0.0.0 (Jirka et al., 1996; MixZon, 2017) que estima processos de 

mistura e transporte. Esses processos são de curta duração, na ordem de minutos, por isso, não foram 

consideradas reações bioquímicas nas simulações, considerando assim as substâncias como 

conservativas. 

 O modelo foi validado para o ano de 2012, considerado típico em termos oceanográficos e 

hidrológicos e com dados de monitoramento pretéritos. As simulações foram realizadas para o 

Cenário Atual (2019) e para um Cenário Futuro (2050) sendo adotado o passo temporal de 3 horas. 

Neste trabalho está sendo apresentado o Cenário Atual (2019).  

 

Proposição da Zona de Mistura 

 A proposição da extensão da zona de mistura legal e a análise de conformidade se baseou no 

exemplo apresentado em Bleninger et al. (2011) de aplicações do California Ocean Plan (SWRCB, 

2019). Essa proposição seguiu as seguintes etapas: 

A definição e aplicação da extensão da ZML seguiu as seguintes etapas: 

1. Simulações das plumas no campo próximo, utilizando o modelo CORMIX, sendo que: 

a. As simulações foram feitas usando os dados oceanográficos de um ano típico (ano 

base, 2012) e utilizando as vazões máximas dos emissários, considerando que a ZML 

deve ser relacionada a vazão máxima. As simulações tinham um passo temporal de 3 

horas resultando em 2.883 simulações no modo quase - não permanente do módulo 

CorTime do sistema CORMIX; 

b. Dos resultados, foram extraídas as características da pluma no final do campo próximo 

(Zona de Mistura Hidrodinâmica): diluição, elevação da pluma, distância entre difusor 

e final da pluma no final da ZMH, duração da pluma chegar no final da ZMH; 
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2. Análise estatística dos resultados no final da ZMH, sendo que: 

a. Para análise da variabilidade das características no final da ZMH, foram visualizados 

os resultados em séries temporais, gráficos do tipo boxplot e histogramas da frequência 

de ocorrência de cada resultado; 

b. Foram calculados os parâmetros estatísticos: máximo, mínimo, média, média 

harmônica e desvio padrão; 

3. Proposição da ZML: 

a. Seguindo Bleninger et al. (2011) foi escolhida a métrica estatística da média 

harmônica dos resultados para obtenção dos valores “característica” no final da ZMH; 

b. Foi definida a ZML arredondando o valor e orientando-se às recomendações da 

literatura, especificamente considerando que a ZML deve ser um múltiplo entre 1 e 10 

da profundidade no local do lançamento; 

4. Verificação de conformidade: 

a. Análise de conformidade com a Resolução CONAMA 357/05 no final da ZML; 

b. Análise de conformidade com a Resolução CONAMA 274/2000, na região de 

balneabilidade numa faixa de 300m da linha costeira. 

 

Dados 

 Na Tabela 1 são apresentadas as principais características dos sistemas de disposição oceânica 

(SDO) da RMBS. Cada um dos emissários possui em terra uma Estação de Pré-condicionamento de 

Esgoto (EPC) com tratamento primário e desinfecção.  

 

Tabela 1.- Emissários submarinos da Baixada Santista 

Unidade Guarujá PG1 PG2 PG3 Santos 

Capacidade Nominal (L/s) 1.450 1.200 1.200 1.400 5.300 

Extensão do emissário (m) 4.200 3.350 3.350 3.675 4.000 

Extensão do Difusor (m) 300 650 650 420 425 

Profundidade (m) 14 14 14 13 11,5 

Quantidade de difusores 75 80 80 84 79 

Fonte: Sabesp, 2021. 

  

 Além das informações físicas dos emissários foram compiladas as concentrações mensais de 

enterococos, coliformes, carbono orgânico total, nitrogênio amoniacal, fósforo total e sólidos 

suspensos totais dos efluentes das EPCs. 

 Além dos dados referentes aos SDOs, foram utilizados dados do corpo receptor extraídos do 

modelo de grande escala para correntes marinhas, Hycom ([s.d]) utilizando a média vertical das 

velocidades e respectivas orientações, bem como dados de temperatura e salinidade para determinar 

o perfil de massa específica. 
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RESULTADOS 

 

Simulações no campo próximo 

Na figura 2 são apresentados os resultados das simulações para o ano 2012 no final da ZMH 

do emissário de Praia Grande 1. Essas simulações também foram realizadas para os demais 

emissários, mas não estão apresentadas em detalhes neste artigo, embora citadas nas discussões e nas 

conclusões. Os resultados ilustrados são referentes às 2.883 simulações realizadas para cada 

emissário, cada uma com velocidade de corrente, estratificação e vazão efluente variando de acordo 

com os dados de entrada, sendo utilizados dados a cada três horas para um período de um ano.  

 

Análise estatística 

Na primeira coluna da Figura 2 é possível visualizar a série temporal de cada parâmetro: a 

diluição, a elevação da pluma, a distância entre o difusor e o final da ZMH e o tempo que a pluma 

leva até chegar no final da ZMH, sendo todos eles relativos ao final da ZMH. 

Para ilustrar a variabilidade de cada parâmetro foi colocado na segunda coluna da Figura 2 

um gráfico boxplot, onde a marcação dentro da caixa (box) representa a mediana dos dados, a parte 

inferior e superior da caixa representa os percentis de 25% e 75% respectivamente, as linhas acima e 

abaixo da caixa representam os dados maiores e menores que não foram considerados outliers. Os 

dados identificados como outliers foram plotados individualmente, utilizando o símbolo '+'. 

Para analisar a quantidade das ocorrências de cada valor foi adicionado na terceira coluna da 

Figura 2 um histograma dos dados, onde no eixo vertical visualiza-se a frequência de ocorrência (em 

valores de 0 a 1, correspondendo a 0 a 100% do tempo da simulação) dos resultados obtidos para 

cada intervalo do parâmetro indicado no eixo horizontal. 

Os resultados mostram uma grande variabilidade temporal dos parâmetros, o que é típico para 

emissários submarinos em ambientes costeiros com variações devido às correntes induzidas pelo 

vento e, principalmente, pelas correntes de maré. As diluições variam entre 49 à 3.364 vezes, sendo 

que há períodos de altas diluições e rápidas misturas do efluente que ocorrem em curtas distâncias e 

a curtos intervalos de tempo. Estes períodos são caracterizados por correntes maiores. Em outros 

períodos, especialmente durante a inversão da maré, quando há velocidades de correntes baixas ou 

nulas, a mistura, e consequentemente a diluição, é muito menor, de forma que a distância que a pluma 

percorre até o final do campo próximo e a duração desse processo são muito mais longas. Diluições 

menores que 50 vezes neste cenário ocorreram em menos de 1% do tempo e diluições menores de 

100 ocorreram em menos de 8% do tempo.  

Os resultados indicam também que a pluma no final do campo próximo quase sempre fica na 

superfície (o cálculo mostra a linha central da pluma), sendo 96% do tempo na elevação entre 12 a 

14m. E a distância até o final do campo próximo varia de 6 a 3.989m. Porém, em 70% do tempo, com 

distâncias menores do que 500 m em relação ao difusor.  

As diluições mínimas e máximas não possuem muito significado estatístico, sendo mais 

apropriado considerar os percentis. Neste caso, o percentil dos 5% inferiores, caso extremo de 

diluições baixas, corresponde a uma diluição de 90 vezes e os dos 95% dos casos, à diluição de 1520 

vezes, casos extremos de diluições altas. Contudo, estas diluições extremas geralmente não 

representam uma métrica significativa para avaliar impactos ambientais ou dimensionar sistemas de 

emissários submarinos. 
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Figura 2  – Praia Grande 1: Estatísticas das séries temporais dos resultados das simulações para 2012. 

Resultados calculados para final do campo próximo (zona de mistura hidrodinâmica). Acima: diluição; meio 

acima: elevação da pluma; meio abaixo: distância do difusor até final do campo próximo; abaixo: duração da 

pluma para chegar até final do campo próximo 

 

 

Proposição da ZML 

O regulamento internacional mais detalhado a respeito disto é o California Ocean Plan 

(SWRCB, 2019), onde para a concentração limite é calculada uma diluição mínima que permite a 

conformidade. Os parâmetros listados são diferenciados em substâncias tóxicas e poluentes 

convencionais, sendo que parâmetros microbiológicos não fazem parte da análise da zona de mistura, 

embora se apliquem nas zonas de balneabilidade (praias). Segundo Bleninger et al. (2011), a definição 

da diluição mínima provável é a menor diluição média harmônica em um ano.  

Cabe destacar ainda o uso da média harmônica para estes estudos. Essa métrica é útil para se 

obter uma característica típica ou média do objeto em análise, conforme pode ser ilustrado pelo 

exemplo a seguir: 

Considerando um carro que se move com uma velocidade de 50 km/h por um período de uma 

hora e com uma velocidade de 100 km/h na hora seguinte, o carro percorre 150 km em duas horas. 

A média aritmética (ou simplesmente “a média”) corresponde à velocidade constante equivalente 

com a qual o carro se moveria ao longo do tempo total (2 horas), sendo no caso 75 km/h. Mas, se o 

foco da análise não for o tempo, mas a distância percorrida, a velocidade representativa é melhor 

descrita pela média harmônica: percorrendo 100 km com 50 km/h e depois 100 km com 100 km/h, o 

que resulta em 200 km em 3 horas e a velocidade média harmônica é de 66,67 km/h. 
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A diluição calculada com a média harmônica, no caso do sistema PG1 para 2012, forneceu o 

valor de 235 vezes. 

Com isso, fica evidente que é necessário definir um local específico, ou seja, a zona de mistura 

legal, para comparação dos resultados entre os cenários, bem como para analisar a conformidade com 

a legislação de cada um dos emissários da RMBS. Dessa forma, seguindo a analogia com a diluição, 

foram analisadas as médias harmônicas dos parâmetros para definir este local. 

A média harmônica da distância do final do campo próximo foi de 28,5 m e a média harmônica 

da duração para a pluma atingir esse ponto foi de 108 segundos (aproximadamente 2 minutos), atingindo 

uma média harmônica de 235 para diluição. Estas são as características típicas para a zona de mistura 

hidrodinâmica e foram calculadas para cada emissário, observando-se que os processos de mistura no 

campo próximo são rápidos e ocorrem em distâncias curtas (dezenas de metros) em tempos curtos 

(minutos). Estas características referem-se ao processo de mistura inicial no campo próximo, então são 

independentes da substância. A comparação com os valores das diluições necessárias (tabela 2) permite 

analisar se a diluição é suficiente ou não para atender aos critérios de cada parâmetro listado.  

Para a definição da ZML foi calculado o cenário que considerou a vazão efluente máxima 

continuamente, deixando os demais parâmetros ambientais iguais aos do cenário de calibração 

(2012). Esses resultados estão apresentados na Tabela 2. Na base dos resultados da extensão 

característica (média harmônica) da zona de mistura hidrodinâmica foi feita uma proposta para a zona 

de mistura legal na distância do difusor, conforme indicado no referido quadro. 

 
Tabela 2 – Proposição da zona de mistura legal baseado em cenário com vazão máxima 

Emissário 
Vazão máxima 

[m³/s] 

Comprimento campo 

próximo, ZMH [m] 

Duração até campo 

próximo, ZMH [s] 

Zona de mistura 

legal, ZML [m] 

Santos 5,300 218 83 200 

PG1 1,200 30 59 50 

PG2 1,200 27 57 50 

PG3 1,400 33 73 100 

Guarujá 1,450 166 395 200 

O valor proposto da distância do difusor da zona de mistura legal foi escolhido seguindo as 

seguintes premissas: 

• A zona de mistura legal incluiu a maioria dos processos hidrodinâmicos caracterizados pela 

zona de mistura hidrodinâmica e caracterizadas pelas médias harmônicas dos parâmetros 

analisados; 

• A zona de mistura legal deve ser tão restrita quanto possível; 

• Considerando valores de Bleninger e Jirka (2011) e Bleninger et al. (2011), onde valores de 

zonas de mistura legal para emissários submarinos variam entre 1 e 10 vezes a profundidade 

no local do lançamento, que nesse caso é em média 14 metros, resultando em valores entre 14 

m e 140 m; 

• Considerando que verificações de conformidade geralmente são feitas com campanhas de 

monitoramento que ocorrem com frequência muito menor que as simulações feitas e podem 

variar estatisticamente dos resultados das simulações porque dependem da direção e 

intensidade da corrente no momento da campanha e se o monitoramento está sendo feito na 

pluma ou ao redor dela 
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 A comparação das diluições simuladas pelo CORMIX com as diluições calculadas a partir 

dos dados de monitoramento disponíveis para 2012, mostraram-se consistentes corroborando a 

validação com os resultados da modelagem usando o CORMIX. 

Passo 4: Verificação de conformidade 

Com as definições da ZML a verificação de conformidade segue as seguintes etapas: 

1. Análise de conformidade com a Resolução CONAMA 357/05: 

a. Para análise de conformidade foram feitas as simulações para o ano base (2012) e o 

cenário atual (2019); 

b. Foram extraídas as características da pluma no final da ZML, então numa distância 

fixa do difusor e foram calculadas as médias harmônicas dos parâmetros; 

c. O lançamento do emissário foi considerado em conformidade com os padrões da 

Resolução CONAMA 357/05 se a média harmônica da diluição no final da ZML foi 

menor que a diluição necessária; 

d. Importante lembrar que mesmo que a média harmônica esteja em conformidade pode 

haver ocorrências de momentos em não conformidade. Foram calculados assim a 

quantidade destas ocorrências para obter a porcentagem do tempo ao longo do ano 

simulado durante qual há não conformidades;  

e. Para melhor interpretação e avaliação destes momentos de não conformidade são 

usados os resultados das simulações do campo afastado, para verificar, se mesmo 

atendendo a diluição mínima necessária, se há efeitos de acumulação de substâncias. 

Para isto foram feitos mapas de ocorrências de não-conformidades e analisado a área 

que tinha mais de 5% de ocorrências para verificar se há interferência entre as plumas 

e regiões suscetíveis de acumulação; 

2. Análise de conformidade com a Resolução CONAMA 274/2000, considerando que: 

a. A referida resolução não determina uma zona de mistura, mas a região de 

balneabilidade numa faixa de 300m da linha costeira onde devem ser atendidas as 

concentrações limites; 

b. A análise de conformidade assim foi feita com o resultado da modelagem das plumas 

no campo afastado e incluindo processos de degradação, transformação e decaimento. 

Estes resultados não são apresentados neste artigo.  

 

Os dados mais importantes para análise estão resumidos na Figura 3, que representam as 

diluições no final da zona de mistura legal e na Tabela 3 mostrando as médias harmônicas dos 

parâmetros indicados.  
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Figura 3 – Boxplot e histograma das diluições de 2012 de todos os emissários no final da zona de mistura 

legal (200m para Guarujá e Santos, 50m para Praia Grande) 

 

Tabela 3  – Resultados do campo próximo no final da zona de mistura legal 

Emissário Santos PG1 PG2 PG3 Guarujá 

Cenário 2012 2019 2012 2019 2012 2019 2012 2019 2012 2019 

Zona de mistura legal, 

ZML [m] 
200 200 50 50 50 50 50 50 200 200 

Zona de mistura 

hidrodinâmica, ZMH 
30 32 29 27 26 27 35 37 55 57 

Diluição na ZMH 60 73 235 220 196 238 1036 690 258 327 

Diluição na ZML 60 76 215 207 183 224 812 561 250 371 

Conformidade para 

carbono orgânico total 
          

Conformidade para 

nitrogênio amoniacal 
          

Conformidade para 

fósforo total 
97 97         

Percentil dos menores 5% 

da diluição (diluição 

mínima) na ZML 

26 28 79 79 74 83 265 172 80 86 

Percentil dos maiores 95% 

da diluição (diluição 

máxima) na ZML 

521 673 1050 781 857 844 3290 1900 1530 1890 

% de excedência  

da diluição 50 [%] 
38 31 0 0 0 0 0 0 0 0 

% de excedência  

da diluição 100 [%] 
16+38=54 11+31=42 14 19 22 16 0 0 13 11 

Elevação da pluma na 

ZMH [m] 
13,62/14 13,7/14 13,3/14 13,7/14 13,3/14 13,6/14 11,7/13 12,4/13 12,15/14 13/14 

Elevação da pluma na 

ZML [m] 
13,62/14 13,7/14 13/14 13/14 13 12,6/14 10,3/13 10,4/13 12,15 13/14 

Duração até ZMH [s] 46 50 108 95 85 100 216 172 155 143 

Duração até ZML [s] 59 64 141 125 109 131 277 214 217 186 
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Observam-se na Figura 3 e na Tabela 3 as seguintes características: 

• Zona de mistura legal versus zona de mistura hidrodinâmica: As diferenças de diluição, 

elevação da pluma e duração da pluma até chegar no final da zona de mistura entre a zona de 

mistura legal e a zona de mistura hidrodinâmica são pequenas. Isto significa que a escolha da 

dimensão da zona de mistura legal contempla a grande maioria das características da mistura 

inicial que ocorre na zona de mistura hidrodinâmica e que, portanto, a escolha da zona de mistura 

legal é válida. É importante destacar que as vazões dos emissários em 2012 foram menores que as 

vazões máximas dos emissários, utilizadas para definição da zona de mistura legal. Por isso, o 

parâmetro do comprimento da zona de mistura hidrodinâmica em comparação com o da zona de 

mistura legal contempla um certo buffer que se apresenta especificamente para os emissários de 

Santos e de Guarujá com zonas de mistura hidrodinâmica aproximadamente 4 vezes menores do 

que a zona de mistura legal. Porém, como ilustrado na Tabela 2, a situação se nivela quando são 

utilizadas as vazões máximas dos emissários, chegando à zona de mistura hidrodinâmica com 

valores próximos aos da zona de mistura legal.  

Tanto para o cenário de 2012 como para 2019, as diferenças de diluição, elevação e duração da 

pluma até chegar no final da zona de mistura entre a zona de mistura legal e zona de mistura 

hidrodinâmica são pequenas. Importante destacar que as vazões dos emissários entre 2012 e 2019 

não são muito diferentes entre si e os resultados são similares entre os dois cenários. 

• Diluição (média harmônica) para conformidade: As médias harmônicas das diluições no final 

da zona de mistura legal variaram entre 76 e 561. Considerando a diluição média necessária 

definida pela tabela 3 vê-se que, em média (harmônica), todos os emissários com exceção de 

Santos estão em conformidade com as normas. Para o emissário de Santos, somente o parâmetro 

de fósforo total não está em conformidade. A diluição necessária para Classe 1 é de 97 vezes e a 

média harmônica atingiu somente 76. Esse resultado pode ser atribuído ao fato de que o emissário 

de Santos tem a maior vazão de todos os emissários e está lançando em uma região com menores 

correntes costeiras comparado com os demais emissários que se encontram em mares mais abertos.  

• Diluição (situações extremas): Embora o critério para análise de conformidade dos lançamentos 

seja a média harmônica das diluições, analisou-se a variabilidade temporal das diluições. Muitas 

vezes são utilizados os percentis de ocorrência de 5% para situações extremas (diluições baixas) e 

os percentis de 95% para situações favoráveis com diluições altas. Usando a diluição média 

mínima exigido para o parâmetro mais crítico, fósforo total de aproximadamente 100 vezes 

(Tabela 3), observou-se que com exceção de PG3, todos os emissários mostram ocorrências de 

diluições abaixo de 100. Estes variam entre 42% (Santos), 19% (PG1), 16% (PG2) e 11% 

(Guarujá) do tempo da simulação de um ano. 

• Elevação da pluma: Todos resultados indicam que o eixo da pluma fica muito próximo à 

superfície, significando que na maioria das situações (média harmônica) a pluma se espalha na 

superfície. Portanto, o critério de final da zona de mistura legal é atingido, tendo concluído assim 

a mistura inicial e continuando a se misturar com menos intensidade no campo afastado, devido à 

turbulência do ambiente costeiro e aos processos de transformação e decaimento.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A definição da Zona de Mistura Legal ZML de emissários submarinos é um assunto a ser 

bastante discutido para que se projetem emissários de forma a atender os padrões legais. Esta 

discussão deve envolver os órgãos ambientais que licenciam os emissários submarinos, as 

companhias de saneamento que os operam e as empresas projetistas que os projetam. No presente 

estudo, que é uma proposta de definição de ZML para os cinco emissários da Baixada Santista, foi 

escolhida a métrica estatística da média harmônica dos resultados para obtenção dos valores 

característicos da diluição no final da ZML. 

 

Foram propostos comprimentos de ZML arredondando o valor e orientando-se às 

recomendações da literatura. Essa abordagem permitiu a análise da conformidade, por meio de 

modelagem matemática, dos emissários frente ao padrão de classes definidos na Resolução 

CONAMA 357/05. 
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RESUMO: 

Em virtude da atualização da Política Nacional de Segurança de Barragens com a alteração da Lei Federal 

n° 12.334/2010 pela Lei Federal n° 14.066/2020 e definição da responsabilidade de fiscalização das Centrais 

Geradoras Hidrelétricas (CGHs) pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabelecida pelo Tribunal 

de Contas da União (TCU), as CGHs foram incluídas nos empreendimentos a serem fiscalizados na 6a Campanha 

de Fiscalização de Segurança de Barragens no ano de 2020, onde os empreendedores de CGHs foram submetidos 

ao preenchimento do Formulário de Segurança de Barragens (FSBweb). Este estudo teve por objetivo estabelecer 

a predominância característica das CGHs nos parâmetros de classificação dispostos na Resolução ANEEL n° 

696/2015, definindo uma “CGH-Tipo”, que seja representativa destes empreendimentos. Dentro do escopo de 

empreendimentos estudados, que totalizou 371 CGHs, os parâmetros de Características Técnicas e Dano 

Potencial Associado da “CGH-Tipo” garantiram alto grau de representatividade devido à quantidade significativa 

de respostas, enquanto para os parâmetros de Estado de Conservação e Plano de Segurança da Barragem, a 

expressiva ausência de dados impossibilitou que a definição da “CGH-Tipo” fosse, de fato, representativa.  Os 

parâmetros que formulam a “CGH-Tipo” resultaram numa estrutura cujas Categoria de Risco e Dano Potencial 

Associado são Baixos, garantindo uma classificação do tipo “C” conforme Matriz de Classificação de Barragens 

estipulada pela ANEEL. Dado que a referida classificação minimiza o rigor dos documentos exigidos e, 

consequentemente, resulta num baixo impacto financeiro quando comparado ao exigido para empreendimentos 

de Classe A ou B, e, associando isto à ausência de validação de quaisquer dados por parte da Agência, vez que a 

classificação foi realizada integramente a partir do disponibilizado pelos empreendedores, questiona-se sobre o 

grau de veracidade das informações submetidas via FSB. Não obstante, a classificação da “CGH-Tipo” como de 

Classe C, acarreta, também, na exclusão dos empreendimentos na atual Política Nacional de Segurança de 

Barragens. Torna-se, agora, desafio da Agência, a inclusão destes empreendimentos numa política que garanta e 

exija os padrões de segurança de barragens assim como a PNSB exige de empreendimentos maiores. 

ABSTRACT: 

Due to the update of the Dam Safety National Policy with the amendment of Federal Law No. 

12.334/2010 by Federal Law No. 14.066/2020 and definition of the responsibility for inspecting the Hydroelectric 

Generating Plants (CGHs) by the National Electric Energy Agency (ANEEL), established by the Federal Audit 

Court (TCU), the CGHs were included in the projects to be inspected in the 6th Dam Safety Inspection Campaign 

in 2020, where CGH entrepreneurs were submitted to filling out the Dam Safety Form (FSBweb). This study 

aimed to establish the characteristic predominance of CGHs in the classification parameters set out in ANEEL 

Resolution No. 696/2015, defining a "CGH-Type", which is representative of these projects. Within the scope of 

projects studied, which totaled 371 CGHs, the parameters of Technical Characteristics and Associated Potential 

Damage of the “CGH-Type” ensured a high degree of representativeness due to the significant amount of 

responses, while for the parameters of Conservation State and Dam Safety Plan, the significant lack of data made 

it impossible for the definition of the “CGH-Type” to be, in fact, representative. The parameters that formulate 

the “CGH-Type” resulted in a structure whose Risk Category and Associated Potential Damage are Low, 

guaranteeing a type “C” classification according to the Dam Classification Matrix stipulated by ANEEL. Given 

that the aforementioned classification minimizes the rigor of the documents required and, consequently, results 

in a low financial impact when compared to that required for Class A or B projects, and, associating this with the 

lack of validation of any data by the Agency, since the classification was carried out entirely from what was made 

available by the entrepreneurs, it is questioned about the degree of veracity of the information submitted in FSB. 

However, the classification of the “CGH-Type” as Class C also results in the exclusion of projects from the 

current Dam Safety National Policy. It is now a challenge for the Agency to include these projects in a policy 

that guarantees and demands the safety standards of dams, as the PNSB requires of larger projects. 

PALAVRAS-CHAVE: CGHs; Classificação; Resolução ANEEL n° 696/2015. 
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INTRODUÇÃO 

 

A Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010 (BRASIL, 2010), estabeleceu a Política 

Nacional de Segurança de Barragens (PNSB) destinadas à acumulação de água para quaisquer usos, 

à disposição final ou temporária de rejeitos e à acumulação de resíduos industriais. Em consonância 

com o estabelecido pela PNSB, a fiscalização dos empreendimentos que possuem uso preponderante 

para fins de geração hidrelétrica se tornou responsabilidade da Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL), entidade que, conforme a Lei Federal nº 9.427/1996 (BRASIL, 1996), concede, autoriza 

ou registra o uso desses potenciais hidráulicos.  

Assim, a Resolução Normativa n° 696 (ANEEL, 2015), de 15 de dezembro de 2015, foi 

publicada em conformidade com a Lei n° 12.334/2010, visando estabelecer critérios para 

classificação, formulação do Plano de Segurança e realização da Revisão Periódica de Segurança em 

barragens fiscalizadas pela ANEEL. 

Conforme estabelecido inicialmente pela Lei nº 9.074/1995 (BRASIL, 1995), os 

empreendimentos de geração hidráulica de capacidade igual ou inferior a 5 MW, denominados como 

Centrais Geradoras Hidrelétricas de Capacidade Reduzida (CGHs), por serem dispensados de 

concessão, permissão ou autorização, estariam excluídos do conjunto das unidades a serem 

fiscalizadas pela ANEEL.  

Contudo, em abril de 2020, o Tribunal de Contas da União (TCU) realizou interpretação 

inovadora a respeito do entendimento das fiscalizações da ANEEL. A releitura legal resultou no 

acréscimo dos empreendimentos objetos de registro perante o poder consequente – enquadrando, 

então, as CGHs. 

Assim, ao incluir as CGHs no seu escopo de fiscalização, a 6ª Campanha de Fiscalização de 

Segurança de Barragens, realizada no ano de 2020, teve como foco o levantamento de dados de 

segurança de barragens de CGHs com registro na ANEEL. O primeiro passo foi, então, a atualização 

dos cadastros existentes por meio do Formulário de Segurança de Barragens (FSBWeb), a ser 

preenchido virtualmente pelos empreendedores 

Esse estudo analisa as informações disponibilizadas pelos empreendedores de CGHs na 

Campanha de Fiscalização da ANEEL referente ao ano de 2020. A análise individual de cada um dos 

parâmetros atribuídos dentro da Classificação dos empreendimentos, que considera a adesão das 

respostas referentes às CGHs para cada categoria, permite o estabelecimento de uma “CGH-Tipo”, 

isto é, uma CGH hipotética que representa a maioria dos empreendimentos atuais, e a sua 

Classificação.  

 

 

METODOLOGIA 

 

Para este estudo foram analisadas as informações disponibilizadas pelos empreendedores de 

CGHs na Campanha de Fiscalização realizada pela ANEEL no ano de 2020. 

Conforme Resolução ANEEL n° 696/2015, os empreendimentos são classificados quanto à 

Categoria de Risco (CRI), que considera as Características Técnicas (CT), Estado de Conservação 

(EC) e existência de Plano de Segurança (PS) da barragem, além do Dano Potencial Associado 

(DPA), que considera o volume acumulado e impactos de vida humana, ambientais e sócio-

econômicos ocasionados por eventuais rupturas dos barramentos. 

Foram analisados separadamente cada um dos parâmetros atribuídos dentro da Classificação 

dos empreendimentos, considerando a adesão de respostas e a predominância característica das 

CGHs, de modo a estabelecer uma “CGH-Tipo” e a sua Classificação. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em virtude das decisões oficializadas em 2020, as CGHs foram acrescentadas no escopo de 

empreendimentos a serem fiscalizados pela ANEEL. Os dados disponibilizados no site da Agência 

referentes à Campanha de Fiscalização do ano de 2020 compreendem respostas enviadas por um total 

de 1299 empreendedores, dos quais 371 são referentes à CGHs (Figura 1). 

 

 
Figura 1.- Empreendimentos hidrelétricos que tiveram seus dados enviados via FSBweb (gráfico tipo 

Microsoft  Excel©) 

 

A seguir está apresentada a distribuição destes empreendimentos ao longo do território 

nacional. Notou-se que a grande maioria das CGHs se encontra na região Sul do país, tendo o estado 

de Santa Catarina como o maior portador de empreendimentos (125), seguido do estado de Minas 

Gerais, com 84 empreendimentos.   

 

 
Figura 2.- Localização de CGHs por estado brasileiro (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 3.- Localização de CGHs por região brasileira (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

Foram analisados inicialmente os dados referentes à Matriz de Classificação quanto à 

Categoria de Risco (CR), feita com base nas Características Técnicas (CT), no Estado de Conservação 

(EC) e quanto à existência de Plano de Segurança da Barragem (PS).  
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Matriz de Classificação quanto à Categoria de Risco: Características Técnicas 

 

A seguir foram apresentados os parâmetros considerados dentro da análise das Características 

Técnicas da Barragem, que compreendem as dimensões do barramento (altura e comprimento), 

material do barramento e tipo de fundação, além da idade da barragem, vazão de projeto e existência 

de Casa de Força. 

 

 
Figura 4.- Características Técnicas: Informações de Altura - CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 5.- Características Técnicas: Informações de Comprimento – CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 6.- Características Técnicas: Informações sobre Material de Construção da Barragem – CGHs 

(gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

Observou-se que 94,34% das CGHs tem dimensões pequenas, com alturas do barramento 

menores que 15m e comprimentos menores que 200m. 87,33% destes em empreendimentos possui o 

concreto convencional como material de construção do barramento. Para ambos os parâmetros, tendo 

em vista que a ausência de respostas permaneceu baixa, equivalendo somente à 2,16% do total, 

admitiu-se estas dimensões como padrão característico das CGHs. 

 

 
Figura 7.- Características Técnicas: Informações sobre Tipo de Fundação - CGHs (gráfico tipo Microsoft  

Excel©) 
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Figura 8.- Características Técnicas: Idade da Barragem  - CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 9.- Características Técnicas: Existência de Casa de Força - CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 10.- Características Técnicas: Vazão de Projeto - CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

Como exposto na Figura 7, 78,17% afirmaram possuir fundação de rocha alteada dura com 

tratamento. Quanto à idade dos empreendimentos, exposta na Figura 8, observou-se que a maioria 

(80,05%) possui entre 10 e 30 anos. Em se tratando da existência de Casa de Força, a grande maioria 

(90,84%) dos empreendimentos alegou ter Casa de Força associada à barragem por meio de conduto 

forçado, túnel ou outro (Figura 9). No que se refere à Vazão de Projeto, observou-se que a maioria 

dos empreendimentos (83,55%) possui estudos não confiáveis ou Tempos de Retorno inferiores a 500 

anos (Figura 10).  

Semelhantemente aos primeiros parâmetros de Características Técnicas, para estes, a ausência 

de respostas baixa (2,16%) implicou num significativo grau de representatividade para a definição 

dos parâmetros da “CGH-Tipo”. 

 

 

Matriz de Classificação quanto à Categoria de Risco: Estado de Conservação 

 

A adesão quanto à disponibilidade de dados não se manteve constante no que se refere às 

informações de Estado de Conservação. Como exposto a seguir, 79,51% dos empreendedores não 

disponibilizou informações sobre as estruturas extravasoras e adutoras de seus empreendimentos, 

tampouco a respeito da ocorrência de percolação no barramento, existência de deformações ou 

decalques, deterioração dos taludes ou paramentos ou existência de eclusa. 
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Figura 11.- Estado de Conservação: Informações de Confiabilidade das Estruturas Extravasoras - CGHs 

(gráfico tipo Microsoft  Excel©).  

 

 
Figura 12.- Estado de Conservação: Informações de Confiabilidade das Estruturas de Adução - CGHs 

(gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 13.- Estado de Conservação: Informações de Percolação - CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 14.- Estado de Conservação: Informações de Deformações e Recalques - CGHs (gráfico tipo 

Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 15.- Estado de Conservação: Informações de Deterioração dos Taludes/Paramentos - CGHs (gráfico 

tipo Microsoft  Excel©) 
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Figura 16.- Estado de Conservação: Existência de Eclusa - CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

Conforme Figura 11, 92,10% dos 76 empreendimentos apresentaram Estruturas Extravasoras 

"em pleno funcionamento ou desobstruídas". Ademais, 88,16% possui suas estruturas de adução “em 

condições adequadas de manutenção e funcionamento” (Figura 12) e 67,10% afirmaram possuir 

"percolação totalmente controlada pelo sistema de drenagem" (Figura 13). 

Não obstante, 77,63% dos empreendimentos afirmaram que não há "deformações ou 

recalques" em suas estruturas (Figura 14) e 61,84%, ainda, também afirmaram não haver 

"deterioração dos taludes ou parâmetros" (Figura 15). Em se tratando da existência de eclusas, vide 

Figura 16, dos 76 empreendimentos que tiveram seus dados apresentados, 75 não possuem eclusa. 

A ausência unânime de 295 de respostas implicou na análise de apenas 76 (20,49% do total) 

empreendimentos. Desta forma, a definição dos parâmetros referentes ao Estado de Conservação da 

“CGH-Tipo” não representa quantidade significativa de empreendimentos, não possuindo, portanto, 

o mesmo grau de acurácia do primeiro critério (Características Técnicas).  

 

Matriz de Classificação quanto à Categoria de Risco: Plano de Segurança da Barragem 

 

A análise de existência de Plano de Segurança da Barragem (PS) das CGHs foi a última 

categoria que determinou a classificação da Categoria de Risco para a “CGH-Tipo”. No entanto, 

assim como para o Estado de Conservação destes empreendimentos, o grau de representatividade 

contido nas respostas foi baixo, dado que apenas 20,49% (76 do total de 371 empreendimentos) 

enviou respostas para estes parâmetros. 

 

 
Figura 17.- Plano de Segurança da Barragem: Informações de Existência de documentação de projeto - 

CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 18.- Plano de Segurança da Barragem: Informações de Estrutura organizacional e qualificação 

técnica dos profissionais da equipe de Segurança da Barragem - CGHs (gráfico tipo Microsoft Excel©) 
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Figura 19.- Plano de Segurança da Barragem: Informações de Regra Operacional dos dispositivos de 

descarga da barragem - CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 20.- Plano de Segurança da Barragem: Informações de Procedimentos de roteiros de inspeções de 

segurança e de monitoramento - CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

 
Figura 21.- Plano de Segurança da Barragem: Informações de Relatórios de inspeção de segurança com 

análise e interpretação - CGHs (gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

No tocante à documentação de projetos, dos 76 empreendimentos, cerca de 67,10% indicou 

possuir algum tipo de projeto (Figura 17), do mais básico ao mais elaborado. Apenas 7,89 % afirmou 

não possuir nenhum tipo de estrutura organizacional ou responsável técnico pela segurança da 

barragem. Ademais, 92,10% dos empreendimentos afirmaram possuir, no mínimo, técnico 

responsável pela barragem. 

No que se refere ao dispositivo de descarga, 99% dos empreendimentos indicaram possuir 

regra operativa – isto é, controle do funcionamento dos órgãos extravasores. Em se tratando de 

inspeções de segurança e monitoramento, 81,58% destes possui, no mínimo, a aplicação de 

procedimentos de inspeção de segurança e monitoramento, entretanto, apenas 51,31% afirmou emitir 

regularmente os relatórios.  

Matriz de Classificação quanto ao Dano Potencial Associado 

A seguir foram apresentadas as informações referentes ao Dano Potencial Associado. 

 
Figura 22.- Dano Potencial Associado: Informações de Volume Total do Reservatório - CGHs (gráfico tipo 

Microsoft  Excel©) 
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Figura 23.- Dano Potencial Associado: Informações de Potencial de perdas de vidas humanas - CGHs 

(gráfico tipo Microsoft  Excel©) 

 

  
Figura 24.- Dano Potencial Associado: Informações de Impacto ambiental - CGHs (gráfico tipo Microsoft  

Excel©) 

 

 
Figura 25.- Estado de Conservação: Informações de Impacto sócio-econômico - CGHs (gráfico tipo 

Microsoft  Excel©) 

 

Dos parâmetros que compõem a classificação de Dano Potencial Associado, o único que se 

refere às dimensões físicas do empreendimento é o primeiro, para o qual a grande maioria dos 

empreendimentos (97,03%) afirmou possuir reservatórios pequenos, de até 5 milhões de m³. 

Em se tratando do potencial de perdas de vidas humanas, 70,88% dos empreendimentos 

tiveram seus impactos classificados como “inexistente”, situação onde não existem pessoas 

permanentes/residentes ou temporárias/transitando na área afetada a jusante da barragem. Quanto aos 

danos ambientais, observou-se que 95,42% classificaram seu impacto como significativo, situação 

onde a “área afetada da barragem não representa área de interesse ambiental, áreas protegidas em 

legislação específica ou encontra-se totalmente descaracterizada de suas condições naturais”, e, por 

fim, quanto aos impactos socioeconômicos, observa-se que 90,84% dos empreendimentos tiveram 

seus danos classificados como inexistentes, onde não existem quaisquer instalações e serviços de 

navegação na área afetada por acidente da barragem.  

A determinação das características de Dano Potencial Associado da “CGH-Tipo” contempla 

a representatividade geral dos empreendimentos, dado que não houve ausência de respostas.  

 

 

A “CGH-Tipo” 

 

A partir das análises realizadas, foi possível estabelecer todos os parâmetros representativos 

de uma “CGH-Tipo”, dispostos na Tabela 1 a seguir. 
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Tabela 1. – Características da “CGH-Tipo”. 

Parâmetro de Classificação Característica da “CGH-Tipo” 

Características Técnicas 

Altura ≤ 15m 

Comprimento ≤ 200m 

Tipo de Barragem quanto ao Material 

de Construção 
Concreto Convencional 

Tipo de Fundação Rocha Alterada Dura com Tratamento 

Idade da Barragem Entre 10 e 30 anos 

Vazão de Projeto 
Casa de Força associada à barragem por meio de conduto forçado, 

túnel, etc. 

Casa de Força TR < 500 anos ou desconhecida / Estudo não confiável 

Estado de Conservação 

Confiabilidade das Estruturas 

Extravasoras 

Estruturas civis e hidroeletromecânicas em pleno funcionamento 

/ canais de aproximação ou de restituição ou vertedouro (tipo 

soleira livre) desobstruídos 

Confiabilidade das Estruturas de 

Adução 

Estruturas civis e dispositivos hidroeletromecânicos em 

condições adequadas de manutenção e funcionamento 

Percolação Percolação totalmente controlada pelo sistema de drenagem 

Deformações e Recalques Inexistente 

Deterioração dos Taludes/Parâmetros Inexistente 

Eclusa Não possui eclusa 

Plano de Segurança da Barragem 

Existência de documentação de projeto 
Projeto executivo, ou Projeto "como construído " ou Projeto 

Básico 

Estrutura organizacional e qualificação 

técnica dos profissionais da equipe de 

Segurança da Barragem 

Possui, pelo menos, técnico responsável pela segurança da 

barragem 

Procedimentos de roteiros de inspeções 

de segurança e de monitoramento 
Possui e aplica apenas procedimentos de inspeção 

Regra operacional dos dispositivos de 

descarga da barragem 
Possui regra operacional ou possui Vertedouro tipo soleira livre 

Relatórios de inspeção de segurança 

com análise e interpretação 
Emite regularmente os relatórios 

Dano Potencial Associado 

Volume Total do Reservatório Pequeno  < = 5 milhões m³ 

Potencial de perdas de vidas humanas 
INEXISTENTE (não existem pessoas remanentes/residentes ou 

temporárias/transitando na área afetada a jusante da barragem) 

Impacto ambiental 

SIGNIFICATIVO (área afetada da barragem não representa área 

de interesse ambiental, áreas protegidas em legislação específica 

ou encontra-se totalmente descaracterizada de 

Impacto sócio-econômico 
INEXISTENTE (não existem quaisquer instalações e 

serviços de navegação na área afetada por acidente da barragem) 

  

Dentro do escopo de empreendimentos estudados, que totalizou 371 CGHs, os parâmetros de 

Características Técnicas e Dano Potencial Associado da “CGH-Tipo” tiveram suas características 

determinadas a partir de 97,84% e 100% de respostas, respectivamente, garantindo alto grau de 

representatividade da realidade destes empreendimentos. 

Entretanto, para os parâmetros de Estado de Conservação e Plano de Segurança da Barragem, 

a expressiva ausência de respostas impossibilitou a determinação de parâmetros para a “CGH-Tipo” 

que, de fato, representassem a realidade – estes foram estabelecidos com base em apenas 20,48% do 

total de CGHs que tiveram seus dados submetidos à Agência.  
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No entanto, analisando especificamente os parâmetros que formulam o atual exemplo 

representativo dos pequenos empreendimentos destinados à aproveitamento hidráulico no que se 

refere às exigências observadas pela Resolução ANEEL n° 696/2015, é possível observar que todos 

se enquadram nas menores pontuações da categoria.  

A classificação da “CGH-Tipo” resultou numa estrutura cuja Categoria de Risco é Baixa e o 

Dano Potencial Associado também é baixo e, conforme a Matriz de Classificação de Barragens 

estipulada pela ANEEL, a “CGH-Tipo” é de Classe C.  

Esta Classificação interfere nas exigências a serem cumpridas por estes empreendedores para 

atendimento à Legislação, minimizando os critérios de segurança e nível de rigor dos documentos 

exigidos pela Resolução ANEEL n° 696, quando comparado aos empreendimentos de Classe A ou 

B, o que traz como consequência, menor impacto financeiro. 

Como desdobramento, coloca-se em questionamento veracidade das informações submetidas 

via FSB. Dado que, até então, todos os empreendimentos foram classificados pela Agência 

exclusivamente com base em seus dados disponibilizados, sem que haja forma de validação precisa 

estipulada até o momento, indaga-se se tais dados refletem fielmente o atual estado de conservação e 

segurança dessas barragens. 

Não obstante, a classificação da “CGH-Tipo” como de Classe C, acarreta, também, na 

exclusão dos empreendimentos na atual Política Nacional de Segurança de Barragens, o que 

contrapõe os esforços tomados pelo TCU que visavam garantir em primeiro lugar a verificação do 

estado de conservação das barragens e o cumprimento da legislação de segurança de barragens. 

Deste modo, o conjunto de CGHs que, por definição, não se enquadra na PNSB, encontra-se, 

ainda, sem resolução que vise manter nestes empreendimentos os padrões de segurança de barragens 

já consolidados pela PNSB.  

 

 

CONCLUSÃO 

 

A definição da “CGH-Tipo” foi feita a partir da análise do banco de dados de 2020 referente 

ao preenchimento por parte dos empreendedores de CGHs do FSB. No entanto, há um sinal claro de 

ausência de dados mínimos que permitiriam a referida definição com razoável grau de precisão. 

Enquanto para os parâmetros de Características Técnicas e Dano Potencial Associado a 

ausência de respostas foi baixa ou nula e, assim, a determinação da “CGH-Tipo” para estes aspectos 

representou significativamente os padrões observados nas CGHs, para o Estado de Conservação e 

Plano de Segurança da Barragem, a expressiva ausência de respostas impossibilitou a determinação 

de parâmetros para a “CGH-Tipo” que, de fato, representassem a realidade 

A Classificação obtida para a “CGH-Tipo” é a menor apresentada na Resolução ANEEL n° 

696/2015. Isto impacta diretamente na exclusão dos empreendimentos na atual Política Nacional de 

Segurança de Barragens e, além disso, interfere nas exigências a serem cumpridas por estes 

empreendedores para atendimento à Legislação, o que traz como consequência, menor impacto 

financeiro. 

Não obstante, surge o questionamento acerca da veracidade das informações submetidas via 

FSB. Não somente devido ao fato do estabelecimento da “CGH-Tipo” trazer a síntese dos padrões 

característicos que envolvem as CGHs, e assim, significar a exclusão dos empreendimentos da PNSB 

por dimensões físicas e outras características, mas também porque as respostas enviadas pelos 

empreendedores não possuem uma forma de validação precisa estabelecida até o momento. 

Ainda, conclui-se que, estabelecida a tendência de exclusão das CGHs da atual PNSB por 

meio de sua Classificação, destaca-se a importância de que seja instituída Resolução específica para 

estabelecer exigências a serem atendidas pelos empreendedores de CGHs, visando manter os padrões 

de segurança de barragens já estabelecidos pela PNSB e, ainda, manter as fiscalizações frequentes e 

conjunta atuação da Agência. 
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Se desprendendo de uma situação isolada, a exclusão de pequenos barramentos das políticas 

públicas estabelecidas visando garantir a segurança de barragens já foi tomada como ciente na 

comunidade internacional, como é o caso de Portugal. O Regulamento de Pequenas Barragens, 

aprovado pelo Decreto-Lei n° 409/93 (Portugal, 1993), visa garantir a segurança de todas as barragens 

não abrangidas pelo Regulamento de Segurança de Barragens. 
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Introduction 

On 5 November 2015, 40 million cubic meters of tailings, 

composed mainly of Fe and Mn (Renova, 2021), were released 

into water bodies with the collapse of the Fundão dam belonging 

to the Samarco mining company. The sludge traveled for 663 km, 

passing through the Santarém Creek and the Gualaxo do Norte, 

Carmo, and Doce rivers until reaching the Atlantic Ocean. About 

10 million cubic meters of the material were deposited in the 

impacted waterbodies' channels and plains before reaching the 

Candonga dam, 113 km from Fundão. Part of the tailings was 

deposited in the reservoir of the Candonga dam. At the same 

time, around 20 million cubic meters, consisting of finer material, 

followed the flow of the River Doce until reaching the sea 

(Renova, 2021). The sludge caused the loss of 19 human lives, 

the death of aquatic and marine fauna, and the destruction of 

native vegetation and impacted the quality of the water, soil, and 

sediment (Renova, 2021). 

In order to understand the dynamics of pollutants in ecosystems, 

long-term monitoring of the quality of water bodies affected by 

mining is necessary. The information generated in monitoring 

programs is often processed using statistical tools, which help 

understand spatial information and sources of environmental 

pollution of water bodies. Control charts are a statistical process 

control technique that, among other statistical methods, is a 

method of systems control and quality improvement (Von 

Sperling et al. 2020). A statistical tool with potential application 

in environmental monitoring, precisely water quality, and more 

commonly used in industrial processes (Corbett and Pan, 2002). 

However, the analytical potential of control charts is still little 

known in diagnosing the dynamics of variations in the quality of 

water bodies. Such variation dynamics can be altered, especially 

following discharge events of mining tailings. These changes can 

be detected using control charts, which can help monitor water 

quality variables to indicate their return to levels considered 

normal. As such, this study aimed to evaluate changes in water 

quality in the basin of the River Doce after the collapse of the 

Fundão dam by applying statistical process control tools. 

 

Methodology 

To analyse the impact of the collapse of the Fundão dam on the 

basin of the River Doce, changes in the water quality were 

studied at two monitoring stations, RD071 and RD072, located 

in the River Carmo (a tributary of the River Doce) and in the 

River Doce, respectively (Fig. 1). This stretch corresponds to part 

of the initial portion of sludge displacement above the Candonga 

dam. In addition, two stations located upstream of those under 

study were also analyzed. However, here, the passage of the 

sludge did not influence the water quality. These stations, RD009 

and RD013, are located in the Rivers Carmo and Piranga. Fe, Mn, 

and pH parameters were analyzed in Exponential Weighted 

Moving Average (EWMA) charts by the monitoring realized 

from Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM). The 

database used in the affected stations comprises the quarterly data 

prior to the collapse (January 2009 to October 2015) and the 

monthly post-collapse data (November 2015 to December 2020). 

According to Montgomery (2019), the process chart is a 

hypothesis test of variations in the mean value of subgroups or 

individual values. Such changes can be due to natural causes, 

which are variations that are impossible to control; however, the 

process chart can also indicate the presence of attributable causes, 

which produce unwanted changes in performance and shift the 

mean to another level. When only natural causes occur, the 

process's mean is said not to have changed, and the process is said 

to be under statistical control. However, when the process 

operates in the presence of attributable causes, it is out of control, 

and the product or service often has characteristics outside the 

specified limits. With control charts, there are two monitoring 

phases. During Phase 1, the values of the parameters of interest, 

which are the lower control limits (LCL), the upper control limits 

(UCL), and the center line (CL), is unknown and therefore should 

be estimated in a controlled situation. Once the parameters are 

calculated in Phase 1, monitoring can start as soon as the data are 

available, corresponding to Phase 2. 

In the present study, control charts were used as a monitoring tool 

to diagnose the persistence of the manifestations of attributable 

causes. The attributable cause under analysis corresponded to the 

impact of the collapse of the Fundão dam on water quality. The 

control charts were used to test the hypothesis that the mean value 

of the water quality variables returned to the normal fluctuation 

levels. It should be noted that, due to the lack of manipulative 

factors, control chats were used for environmental diagnosis and 

not routine operational control. To generate the process charts 

and PCI, the underlying data distribution needed to be normal. 

Therefore, the data were tested for normality using the Shapiro-

Wilk normality test at 5% significance. Whenever the data were 

not normal, normalization was carried out using the Box-Cox 

transformation. For parameters not normalizable, during Phase 1, 

to test whether the mean remained stable, the non-parametric 

procedure known as recursive segmentation and permutation 

(RS/P) by Capizzi and Masarotto (2013) was used, with α equal 

to 1%. For Phase 2, Non-Parametric EWMA Charts of Signals 

(NPEWMA-SN) were constructed (developed by Graham et al. 

2011). 

 
Fig. 1 – Location of the River Doce basin. 
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Results and Discussion 

The Fe, Mn and pH control chats of affected and unaffected stations 

are presented in Fig. 2 and 3. By analyzing Figs. 2C and 2D, a 

change can be seen in the fluctuation pattern of Fe concentrations 

immediately after the dam's collapse, with some points out of 

control but with many points still within the control limits. 

Fig. 2 – EWMA charts pH in RD071 (A) and RD072 (B); Fe in RD071 

(C) and RD072 (D); and Mn in RD071 (E) and RD072 (F). zi: plotted 

values in EWMA charts (Equation 1). RD071: station in River Carmo. 

RD072: station in River Doce. The gray bands indicate the dry period. 

Fig. 3 – EWMA charts to pH in RD009 (A) and RD013 (B); Fe in RD009 

(C) and RD013 (D); and NPEWMA-SN for Mn in RD009 (E) and RD013 

(F). The media has not changed for Mn in RD009 during Phase 1. 

During this period, pH values also remained above the normal 

fluctuation pattern (Figs. 2A and 2B). Given that at the unaffected 

station (RD009, Fig. 3A), the EWMA chart indicates stable values, 

the high pH values in the River Carmo can be attributed to the dam's 

collapse. Schaefer et al. (2016) state that the alkaline composition of 

the sludge is due to the iron oxides, which predominate in highly 

weathered substrates such as tailings, approaching the point of zero 

charge (close to neutral). Furthermore, according to the authors, the 

alkaline pH can also be explained by sodium hydroxide when 

processing the ore. In the River Doce (RD072), the pH was found 

to be high, partly due to the impact of the collapse and partly due to 

the confluence with the River Piranga (Fig. 3B). According to 

Baggio and Horn (2011), the solubility of the dissolved Fe is 

reduced as the pH increases. Therefore, the increase in pH may have 

helped reduce the Fe concentration during this period, which 

resulted in various points falling within the control limits. 

Later, during the dry period of 2018, pH values decreased and 

returned to fluctuating, generally within the control limits 

established based on the period before the dam's collapse. From that 

point, the EWMA plot shows the persistent breakout of normal 

dissolved Fe fluctuation patterns above the control limits through 

December 2020. A similar but later pattern was seen in RD072, 

possibly due to the dilution caused by confluence with the River 

Piranga. Points out of control were later found at the unaffected 

station on the River Carmo (RD009) (Fig. 3C). However, this 

sequence only begins during the rainy season of 2018/2019. From 

the collapse until 2019, Fe concentrations were out of control 

because of material deposited in channels and plains of the impacted 

waterbodies. It should be noted that Fe levels in the Carmo and Doce 

rivers (RD071 and RD072), although similar to the levels found at 

non-affected stations (RD009), have still been fluctuating above the 

control limits since the 2019 dry period, both for the affected 

stations (Figs. 2C and 2D) and for the unaffected station on the River 

Carmo (Fig. 3C ), which shows that this instability cannot be 

attributed only to the collapse of the dam, but also to other polluting 

activities upstream, with the emphasis on mining. 

An analysis of Figs. 2E and 2F show that following a peak in Mn 

during the rainy season of 2015/2016, one of the main 

components of the tailings (Renova, 2021), a return to normal 

levels can be seen from the dry period of 2016 to the present day.  

 

Conclusion 

The control charts showed that from the collapse to 2019, Fe 

concentrations were out of control at the monitored stations of 

the Carmo and Doce rivers, probably due to the effect of the 

material deposited in channels and plains of the impacted 

waterbodies. Between 2019 and December 2020, Fe levels were 

still not within the standard pre-event fluctuation patterns. There 

is evidence of a return to normal levels for total Mn since 2016. 

Using a reference period, the process control chart makes it 

possible to infer the permanence of the impact of extreme 

pollution on the waterbody, which can be used in the routine 

monitoring of water quality in such events.  
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RESUMO: 

As alterações humanas sobre o ambiente se tornaram objeto de preocupação pela sociedade nas 

últimas décadas e, para controlar estas consequências, várias nações têm participado de ações que visem 

a preservação do ambiente. No Brasil, pela Lei Federal nº 6.938 de 1981 foi implementada a Política 

Nacional de Meio Ambiente (PNMA), elencando princípios que englobam aspectos da atuação do 

poder público para sustentabilidade no processo de gestão das políticas, planos e programas em nível 

nacional. Contudo, há a necessidade de que a aplicação das políticas ambientais seja efetiva no 

cumprimento de seus objetivos e na consonância entre as normas legais. Nesse contexto, o objetivo 

deste trabalho foi elencar as políticas ambientais que tivessem relação com a PNMA e, após, identificar 

as sinergias, incongruências e incompatibilidades destas políticas com a Política Nacional de Recursos 

Hídricos (PNRH) instituída pela Lei Federal nº 9433/97. Um total de 18 políticas foram listadas. O 

estudo englobou características tipológicas de acordo com a natureza dos dados, constituindo uma 

metodologia qualitativa voltada para a compreensão e interpretação dos objetivos das políticas 

ambientais em âmbito nacional, com respeito aos parâmetros citados. Conclui-se que as sinergias e 

interfaces foram predominantes, evidenciando que há um alinhamento entre elas; no entanto, uma 

mesma política pode apresentar objetivos favoráveis e desfavoráveis à PNRH, como, por exemplo, a 

Política Nacional Energética (PNE). Ademais, algumas incompatibilidades podem significar entraves 

importantes por ter, em seu objetivo de aplicação, ligação direta com a PNRH. 

 

ABSTRACT: 

The human alterations on the environment have become an object of concern for the society in the 

last decades and, in order to control these consequences, several nations have participated in actions that 

aim at the preservation of the environment. In Brazil, Federal Law No. 6938 of 1981 implemented the 

National Environmental Policy (PNMA), listing principles that include aspects of government action for 

sustainability in the process of managing policies, plans, and programs at the national level. However, there 

is the need for the application of environmental policies to be effective in the fulfillment of its objectives 

and in the consonance between the legal norms. In this context, the objective of this study was to list the 

environmental policies related to the PNMA and then identify the synergies, inconsistencies and 

incompatibilities of these policies with the National Water Resources Policy (PNRH) established by 

Federal Law 9433/97. A total of 18 policies were listed. The study encompassed typological characteristics 

according to the nature of the data, constituting a qualitative methodology aimed at the understanding and 

interpretation of the objectives of environmental policies at the national level, regarding cited factos. We 

conclude that synergies and interfaces were predominant, showing that there is an alignment among them; 

however, the same policy can present both favorable and unfavorable objectives to the PNRH, such as, for 

example, the National Energy Policy (PNE). Furthermore, some incompatibilities can be important 

obstacles because their application objective has a direct connection with the PNRH. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Gestão de recursos hídricos; Legislação ambiental brasileira; Governança da água. 
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INTRODUÇÃO 

 

 As alterações humanas sobre o ambiente e suas consequências se tornaram objeto de 

preocupação e discussão pela sociedade nas últimas décadas (MAGRINI, 2001; SANCHEZ, 2008). 

A fim de controlar e na tentativa de minimizar as consequências das ações humanas, várias nações 

têm participado de ações que visem a preservação do ambiente, participando de tratados 

internacionais e instituindo legislações internas para controle e diminuição da degradação ambiental 

(MENEZES et.  al., 2012). 

Diversos países se ocuparam desde os primeiros debates em promover suas políticas 

ambientais, que têm como instrumento mais comum a Avaliação de Impacto Ambiental, mas que 

possui ainda uma série de legislações decorrentes que acabam por organizar a gestão do estado sobre 

os recursos naturais e as ações humanas sobre o ambiente (MAGRINI, 2001; SANCHEZ, 2008). 

 Em consonância com as necessidades expressas pela realidade atual, o Brasil implementou 

sua Política Nacional de Meio Ambiente em 1981, elencando princípios, objetivos e definindo 

instrumentos alinhados com os objetivos da sustentabilidade. Com a Resolução n⁰ 1 do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 1986, estabelecendo diretrizes de responsabilidade e 

critérios para a avaliação de impactos ambientais, bem como instituído o Estudo de Impactos 

Ambientais (EIA) e seu Relatório (RIMA) (BRASIL, 1986).  

 Essas legislações ganharam força, quando em 1988, com a Constituição Federal, foram 

trazidos textos sobre a questão ambiental, em específico relativo à degradação ambiental, parágrafo 

2º do artigo nº 255 (Capitulo VI – Do Meio Ambiente). Mais tarde, em 1997, foi também instituída a 

Política Nacional de Recursos Hídricos que possui também seus princípios, objetivos e instrumentos 

visando integrar a gestão de recursos hídricos à política ambiental de uma forma global. (SANCHEZ, 

2008; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011) 

 De uma forma geral, a legislação ambiental brasileira se conforma como uma rede diretrizes 

que legislam sobre aspectos distintos dos fatores ambientais em questão, como água, resíduos sólidos, 

uso do solo, vegetação, entre outros e que conformam o arcabouço legal a que está sujeita a política 

ambiental nacional. (DE BESSA ANTUNES, 2008)  

 De acordo com (Ferreira et al., 2021), apesar dos avanços da política, o Brasil apresenta ainda 

grandes carências na prestação de serviços de abastecimento de água e coleta e tratamento de esgoto, 

por sua vez, com grandes disparidades regionais, estaduais e municipais.  

 No Brasil, a gestão dos recursos hídricos tem sido bastante exigida nos últimos anos. Apesar 

da abundância hídrica no país, a distribuição desigual e episódios relacionados às mudanças 

climáticas tem afetado os aspectos hidrológicos nacionais. O exemplo mais extremo recente foi a 

chamada “crise hídrica” pela qual passou o estado de São Paulo, mais populoso e rico do país. 

(JARDIM, 2016). A referida crise foi considerada um desastre ambiental, tendo sido classificado 

como o quinto mais grave desastre natural do ano de 2014, com perdas estimadas na casa dos US$ 5 

bilhões. Além disso, a “crise hídrica” foi parte de um fenômeno que está diretamente ligado a uma 

série de episódios atípicos que têm ocorrido ao redor do planeta, diretamente relacionados com as 

mudanças climáticas. (JARDIM, 2016; MARENGO et al., 2015)  

 Destaca-se ainda que tal fenômeno não foi apenas uma questão isolada e que há uma exigência 

crescente por ampliar a efetividade da gestão de recursos hídricos especificamente, e a gestão 

ambiental de forma global, a fim de garantir maior segurança à população que tem sido diretamente 

afetada negativamente por episódios como a referida crise. (JARDIM, 2016; MARENGO et al., 2015)  

Neste sentido, diversos autores destacam a necessidade de que a aplicação das políticas ambientais 

seja efetiva, sobretudo no cumprimento de seus objetivos, bem como que que haja consonância entre 

as distintas normas legais. Tais questões são fundamentais, pois são critérios decisivos para que se 

tenha condições de equacionar os desafios ambientais atuais. (MONTAÑO et al., 2005; RANIERI et 

al., 2005; SANTOS; RANIERI, 2013)  
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 Nesse contexto, o presente estudo se inseriu no contexto da análise das políticas ambientais 

brasileiras, com foco para a gestão de recursos hídricos, tendo como horizonte a busca por lacunas 

que possam explicar eventuais falhas na rede de políticas ambientais que explicam eventuais faltas 

de efetividade. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O objetivo deste estudo foi analisar as políticas ambientais brasileiras quanto às interfaces, 

inconsistências, conflitos e sinergias existentes com relação à gestão dos Recursos Hídricos, buscando 

identificar o alinhamento das políticas ambientais nacionais com a Política Nacional de Recursos 

Hídricos (Lei Federal nº 9.433 de 1997). 

 O estudo em questão, tem características tipológicas de acordo com a natureza dos dados, 

sendo assim a metodologia qualitativa, que é voltada para a compreensão e interpretação dos dados 

analisados (BORTOLOTI, 2015). A metodologia usa inferências analógicas, dedutivas e indutivas, 

partindo da seleção de políticas ambientais em âmbito nacional, que tenham relação com a Gestão 

dos Recursos Hídricos, a partir dos princípios legais da Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA 

- Lei Federal nº6938 de 1981). Posteriormente, procedendo com uma análise qualitativa a respeito 

das sinergias, interfaces, inconsistências e conflitos existentes entre os objetivos dos documentos 

analisados.  

 

Seleção das políticas ambientais brasileiras e compatibilidade entre seus objetivos 

 

 O Brasil possui como principal peça do planejamento ambiental a Política Nacional do Meio 

Ambiente (PNMA) publicada através da Lei Federal nº 6.938 de 1981, a qual define em seu artigo 2º 

os princípios norteadores da gestão ambiental em nível nacional. Os princípios englobam importantes 

aspectos relacionados com as esferas de atuação do poder público para a garantia da introdução dos 

valores da sustentabilidade no processo de gestão das políticas, planos e programas em nível 

nacional.  

 Assim, foi possível, a partir da PNMA, tomada como diretriz mais geral do planejamento 

ambiental nacional, visualizar e selecionar as políticas ambientais brasileiras, relacionando sua 

atuação com a Gestão dos Recursos Hídricos. Para a seleção, foram primeiro tomados como 

elementos-chave os princípios apregoados pela PNMA.  

 A Política Nacional de Meio Ambiente define dez princípios, que destacam a importância de 

que existam ações no âmbito das ações governamentais para o equilíbrio ecológico, a racionalização 

do uso do solo, subsolo, água e ar, o planejamento e a fiscalização do uso dos recursos ambientais, a 

proteção dos ecossistemas, o controle e o zoneamento das atividades potencial ou efetivamente 

poluidoras, os incentivos ao estudo e à pesquisa de tecnologias que orientem o uso racional e a 

proteção dos recursos ambientais, o acompanhamento do estado da qualidade ambiental, a 

recuperação de áreas degradadas, a proteção de áreas ameaçadas de degradação e a educação 

ambiental em todos os níveis.   

 Com base nos princípios enumerados, a presente pesquisa elencou políticas de âmbito 

nacional que se apresentam como instrumentos ao planejamento das distintas áreas concernentes à 

gestão ambiental, que se relacionam com a efetivação dos princípios enumerados pela PNMA e que 

possibilitem a integração da Gestão Ambiental com a Gestão dos Recursos Hídricos. 

 Dessarte, com esta analogia entre as políticas nacionais e os princípios enumerados pela 

Política Nacional de Meio Ambiente, foi sistematizado o Quadro 1, que possibilita visualizar o nível 

de atuação de cada uma das políticas relacionadas com os princípios da PNMA. 
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Quadro 1. – Políticas brasileiras relacionadas aos princípios da PNMA. 
Princípio da PNMA Políticas brasileiras relacionadas 

I - Ação governamental na manutenção do 

equilíbrio ecológico, considerando o meio ambiente 

como um patrimônio público a ser necessariamente 

assegurado e protegido 

Política Nacional da Biodiversidade  

(Decreto nº 4.339/2002) 

Política Nacional de Recursos Hídricos  

(LF nº 9.433/1997) 

Lei da Mata Atlântica (LF nº 11.428/2006) 

Política Nacional de Proteção e Defesa Civil 

(LF nº 12.608/2012) 

Sistema Nacional de Unidades de Conservação 

(LF nº 9.985/2000) 

II - Racionalização do uso do solo, do subsolo, da água 

e do ar 

Política Nacional de Recursos Hídricos 

(LF nº 9.433/1997) 

Estatuto da Cidade (LF nº 10.257/2001) 

Política Nacional de Conservação e Uso Racional de 

Energia (LF nº10295/2001) 

Política Nacional de Irrigação (LF nº12787/2013) 

Política Energética Nacional (LF nº 9478/1997) 

Lei da Mata Atlântica (LF nº 11.428/2006) 

III - Planejamento e fiscalização do uso dos 

recursos ambientais 

Política Nacional de Segurança de Barragens 

(LF nº 12.334/2010) 

Sistema Nacional de Unidades de Conservação 

(LF nº 9.985/2000) 

Código Florestal (LF nº12.651/2012) 

Política Nacional para os Recursos do Mar 

(Decreto nº 5.377/2005) 

Novo Marco do Saneamento (LF nº 14.026/2020) 

IV - Proteção dos ecossistemas, com a preservação de 

áreas representativas 

Sistema Nacional de Unidades de Conservação 

(LF nº 9.985/2000) 

Lei da Mata Atlântica (LF nº 11.428/2006) 

V - Controle e zoneamento das atividades potencial ou 

efetivamente poluidoras 

Novo Marco do Saneamento (LF nº 14.026/2020) 

Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(LF nº12.305/2010) 

Política Nacional de Recursos Hídricos 

(LF nº 9.433/1997) 

Política Nacional de Proteção e Defesa Civil 

(LF nº 12.608/2012) 

VI - Incentivos ao estudo e à pesquisa de tecnologias 

orientadas para o uso racional e a proteção dos 

recursos ambientais 

Política de Educação para o Consumo Sustentável 

(LF nº 13.186/2015) 

Política Nacional sobre a Mudança do Clima 

(LF nº12.187/2009) 

VII - Acompanhamento do estado da qualidade 

ambiental 

Política Nacional sobre a Mudança do Clima 

(LF nº 12.187/2009) 

Política Nacional de Recursos Hídricos 

(LF nº9.433/1997) 

Política Nacional de Proteção e Defesa Civil 

(LF nº 12.608/2012) 

VIII - Recuperação de áreas degradadas Código Florestal (LF nº12.651/2012) 

IX - Proteção de áreas ameaçadas de degradação 

Sistema Nacional de Unidades de Conservação 

(LF nº 9.985/2000) 

Política Nacional de Proteção e Defesa Civil 

(LF nº 12.608/2012) 

X - Educação ambiental a todos os níveis do ensino, 

inclusive a educação da comunidade, objetivando 

capacitá-la para participação ativa na defesa do meio 

ambiente 

Política Nacional de Educação Ambiental 

(LF nº9.795/1999) 

Fonte: Autores. 
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 A partir do Quadro 1 foi possível estabelecer quais as políticas de âmbito nacional, relativas 

à gestão ambiental brasileira, possibilitam o oferecimento de critérios e diretrizes para a gestão de 

recursos hídricos em âmbito nacional. Com essa correlação estabelecida, foram então selecionadas 

as políticas que foram alvo do processo de análise de conteúdo do presente trabalho, que estão 

sistematizadas na Tabela 1. 
 

Tabela 1. – Listas das políticas ambientais brasileiras selecionadas. 

1 Política Nacional do Meio Ambiente - Lei Federal nº 6.938 de 1981 (PNMA) 

2 Política Energética Nacional - Lei Federal nº 9.478 de 1997 (PNE) 

3 Política Nacional de Educação Ambiental - Lei Federal nº 9.795 de 1999 (PNEA) 

4 Sistema Nacional de Unidades de Conservação - Lei Federal nº 9.985 de 2000 (SNUC) 

5 
Política Nacional de Conservação e Uso Racional de Energia - Lei Federal nº 10.295 de 2001 

(PNCURE) 

6 Estatuto da Cidade - Lei nº 10.257 de 2001 (EC) 

7 Política Nacional da Biodiversidade - Decreto nº 4.339 de 2002 (PNB) 

8 Política Nacional para os Recursos do Mar - Decreto nº 5.377 de 2005 (PNRM) 

9 Lei da Mata Atlântica - Lei nº 11.428 de 2006 (LMA) 

10 Novo Marco do Saneamento - Lei Federal nº 14.026 de 2020 (NMS) 

11 Política Nacional sobre a Mudança do Clima - Lei Federal nº 12.187 de 2009 (PNMC) 

12 Política Nacional de Segurança de Barragens - Lei Federal nº 12.334 de 2010 (PNSB) 

13 Política Nacional de Resíduos Sólidos - Lei Federal nº12.305 de 2010 (PNRS) 

14 Política Nacional de Proteção e Defesa Civil - Lei nº 12.608 de 2012 (PNPDEC) 

15 Código Florestal - Lei Federal nº 12.651 de 2012 (CF) 

16 Política Nacional de Irrigação - Lei Federal nº 12.787 de 2013 (PNI) 

17 Política de Educação para o Consumo Sustentável - Lei nº13.186 de 2015 (PECS) 

18 Política Nacional de Saneamento - Lei nº 11.445 de 2007 (PNS) 

Fonte: Autores. 

 

 As políticas foram selecionadas de acordo com suas relações com os princípios da Política 

Nacional do Meio Ambiente. Para o estudo, foram selecionados os objetivos de cada política, para 

serem analisadas de acordo com os objetivos da Política Nacional de Recursos Hídricos. Aquelas que 

não possuem objetivos definidos em seu texto, foram analisadas e determinados os seus objetivos. 

  Dessa forma, um total de 18 políticas foram analisadas, utilizando como referência a 

PNRH. Para o tratamento dos dados, foi realizado um método de análise de coerência entre os 

objetivos das políticas, por meio da elaboração de matrizes de compatibilidade (NADDEO, 2013; 

NGUYEN, COOWANTWONG, 2011). As matrizes de compatibilidade foram compostas por uma 

dupla entrada, sendo que nas colunas foram inseridos os objetivos das políticas ambientais 

selecionadas para esta análise, e nas linhas os objetivos da PNRH. Cada célula de correlação foi 

preenchida por uma cor, de acordo com o grau de compatibilidade entre as informações (Figura 1). 

 
 Sinergia 
 Interface 
 Sem relação 
 Inconsistência 
 Conflito 

Figura 1. – Escala de graus de compatibilidade entre os objetivos. Fonte: Autores. 

 

 A compatibilidade foi considerada como “sinergia” quando a inter-relação entre ambos 

possibilita a produção de resultados positivos para ambas as políticas; “interface” quando 

estabelecem relação entre si de forma harmônica e não se atrapalham; “sem relação” quando não há 

relação entre o objetivo de uma política e de outra; “inconsistência” quando o objetivo de uma política 
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estabelece relação com o da outra política, mas há risco de que um atrapalhe o outro; e “conflito” 

quando os objetivos das políticas são antagônicos entre si.  

 Deste modo, a PNRH foi a peça base para buscar, a partir de seus objetivos, as possíveis 

relações com os demais objetivos das outras políticas ambientais selecionadas pelo presente trabalho. 

A partir da matriz elaborada, foi possível identificar quais elementos sobre a gestão dos recursos 

hídricos, trazidos pela PNRH, estão presentes nas políticas ambientais brasileiras, assim como a 

existência de sinergias, interfaces, inconsistências ou conflitos. 

 Com as matrizes elaboradas e objetivos das políticas inseridas, a análise é realizada com base 

na compatibilidade de cada objetivo. Considerando que a PNRH possui quatro objetivos, as demais 

políticas devem ser analisadas com seus objetivos separadamente. Um único objetivo pode possuir 

sinergia com todos os objetivos da PNRH ou não ter relação com nenhum, o que influencia na 

pontuação determinada para cada legislação analisada. Um exemplo deste procedimento é 

demonstrado no Quadro 2. 

 
Quadro 2. – Matriz de análise de objetivos da Política Nacional de Recursos Hídricos e Política Nacional de 

Saneamento. 
 

                        
         
        
        

PNRH   
 I - assegurar à atual 

e às futuras 
gerações a 
necessária 
disponibilidade de 
água, em padrões 
de qualidade 
adequados aos 
respectivos usos; 

II - a utilização 
racional e integrada 
dos recursos 
hídricos, incluindo o 
transporte 
aquaviário, com 
vistas ao 
desenvolvimento 
sustentável; 

III - a prevenção e a 
defesa contra 
eventos 
hidrológicos críticos 
de origem natural 
ou decorrentes do 
uso inadequado dos 
recursos naturais. 

IV - incentivar e 
promover a 
captação, a 
preservação e o 
aproveitamento de 
águas pluviais. 
(Incluído pela Lei nº 
13.501, de 2017)  

P
N

S
 

I - estabelecer padrões e 
normas para a adequada 
prestação e a expansão 
da qualidade dos serviços 
e para a satisfação dos 
usuários, com observação 
das normas de referência 
editadas pela ANA; 

x         

II - garantir o cumprimento 
das condições e metas 
estabelecidas nos 
contratos de prestação de 
serviços e nos planos 
municipais ou de 
prestação regionalizada 
de saneamento básico; 

  x       

III - prevenir e reprimir o 
abuso do poder 
econômico, ressalvada a 
competência dos órgãos 
integrantes do Sistema 
Brasileiro de Defesa da 
Concorrência; 

        x 

IV - definir tarifas que 
assegurem tanto o 
equilíbrio econômico-
financeiro dos contratos 
quanto a modicidade 
tarifária, por mecanismos 
que gerem eficiência e 
eficácia dos serviços e 
que permitam o 
compartilhamento dos 
ganhos de produtividade 
com os usuários. 

  x       

 

 Como demonstrado no Quadro 2, os objetivos são analisados utilizando uma metodologia 

qualitativa, indutiva e dedutiva para a classificação. Após a análise de todas as políticas, são 

determinadas as frequências absoluta e relativa.  A frequência absoluta é a quantidade de vezes que 
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um determinado dado se repetiu, no caso da análise da Tabela 1, foram: 1 sinergia, 2 interfaces e 1 

sem relação, totalizando 4 dados. Já a frequência relativa é a forma de representar os dados em 

porcentagem, onde será dividido a frequência absoluta, pelo total de dados coletados. No exemplo 

dado, a frequência relativa de sinergia da PNS seria: 

 

𝐹𝑟𝑒𝑞. 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑃𝑁𝑆  =  
1

4
 =  0,25 ∙  100 =  25% 

 

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 As políticas foram analisadas com o intuito de avaliar a compatibilidade entre seus objetivos, 

com os objetivos da Política Nacional de Recursos Hídricos. Para isso, foram elaboradas tabelas de 

frequências para demonstrar em dados exatos a ocorrência de cada grau de compatibilidade, em 

termos absolutos e relativos. 

 Dessa forma, no Quadro 4 estão representados os dados de frequência absoluta das políticas 

analisadas. 

 
Quadro 4. – Frequência absoluta de políticas analisadas. 

 Sinergia Interface Sem Relação Inconsistência Conflito Total 

PNRS 21 18 21 0 0 60 

PECS 14 13 9 0 0 36 

CF 0 3 1 0 0 4 

PNI 5 13 6 0 4 28 

PNSB 7 0 21 0 0 28 

PNMC 11 7 14 0 0 32 

PNCURE 5 2 1 0 0 8 

SNUC 11 10 31 0 0 52 

PNEA 13 13 2 0 0 28 

PNE 13 13 46 0 4 76 

PNMA 18 9 1 0 0 28 

PNB 0 0 4 0 0 4 

LMA 2 0 2 0 0 4 

PNRM 2 0 10 0 0 12 

PNPDEC 6 6 48 0 0 60 

EC 0 0 4 0 0 4 

NMS 1 2 2 0 0 5 

PNS 1 2 1 0 0 4 

 

 A partir do Quadro 4 é possível verificar o total de objetivos analisados de cada política, 

relacionado com os objetivos da PNRH, que possui 4 objetivos, além da quantidade de objetivos em 

sinergia, interface, inconsistência, conflito e sem relação. Um total de 473 objetivos foram analisados 
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para verificar sua compatibilidade. O maior resultado foi de objetivos sem relação com a PNRH, que 

foi de 224, seguido por 130 objetivos com sinergia, 111 objetivos que apresentaram interface e por 

fim, 8 objetivos que entraram em conflito. 

 Nenhum objetivo analisado apresentou inconsistência com os objetivos da PNRH. Dentre as 

políticas analisadas, a que apresentou mais objetivos foi a PNE (Lei Federal nº 9.478 de 1997), que 

foram o total de 76, sendo 46 deles sem relação com a PNRH, 26 que possuem compatibilidade e 4 

objetivos que entram em conflito. Importante ressaltar que a política não foi analisada em sua 

totalidade, podendo haver mais pontos em sinergia, mais em conflitos e mais pontos que não se 

relacionam entre as políticas. 

 Algumas políticas possuem poucos objetivos, mas alguns casos se destacam, como a PNB 

(Decreto nº 4.339 de 2002) e a EC (Lei nº 10.257 de 2001), que possuem 4 objetivos e todos foram 

classificados como sem relação com a PNRH, mesmo tendo em sua aplicação relevância para a 

política em questão. 

 Para facilitar a interpretação dos dados, foi elaborada a Quadro 5 com os dados de frequência 

relativa das políticas analisadas.  

 
Quadro 5. – Frequência relativa de políticas analisadas. 

 Sinergia Interface Sem Relação Inconsistência Conflito Total 

PNRS 35,0 30,0 35,0 0,0 0,0 100,0 

PECS 38,9 36,1 25,0 0,0 0,0 100,0 

CF 0,0 75,0 25,0 0,0 0,0 100,0 

PNI 17,9 46,4 21,4 0,0 14,3 100,0 

PNSB 25,0 0,0 75,0 0,0 0,0 100,0 

PNMC 34,4 21,9 43,8 0,0 0,0 100,0 

PNCURE 62,5 25,0 12,5 0,0 0,0 100,0 

SNUC 21,2 19,2 59,6 0,0 0,0 100,0 

PNEA 46,4 46,4 7,1 0,0 0,0 100,0 

PNE 17,1 17,1 60,5 0,0 5,3 100,0 

PNMA 64,3 32,1 3,6 0,0 0,0 100,0 

PNB 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 

LMA 50,0 0,0 50,0 0,0 0,0 100,0 

PNRM 16,7 0,0 83,3 0,0 0,0 100,0 

PNPDEC 10,0 10,0 80,0 0,0 0,0 100,0 

EC 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 

NMS 20,0 40,0 40,0 0,0 0,0 100,0 

PNS 25,0 50,0 25,0 0,0 0,0 100,0 

 

 A partir da Quadro 5 é possível verificar que as políticas que apresentaram maior sinergia 

foram PNCURE (Lei Federal nº 10.295 de 2001), a PNMA (Lei Federal nº 6.938 de 1981) e a LMA 

(Lei nº 11.428 de 2006), possuindo 62,5%, 64,3% e 50% de compatibilidade. Observa-se que, dentre 

essas políticas ambientais, a Política Nacional do Meio Ambiente é a mais significativa, possuindo a 
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maior sinergia com a PNRH e, de fato, seu alinhamento é fundamental para uma maior preservação 

dos recursos naturais. 

Também é possível perceber que o Código Florestal é a lei que possui o maior número de 

interfaces, alcançando 75% de seus objetivos compatibilizados com a PNRH. Evidenciando a 

preocupação expressa nos objetivos do referido código com questões relacionadas aos recursos 

hídricos. 

O gráfico de frequências relativas de compatibilidade (Figura 2) representa quais foram as 

políticas com mais relação com a PNRH. Assim, foi observado que não foram encontradas 

inconsistências entres as leis, porém, existem dois casos onde houve um conflito. Na Política 

Nacional de Irrigação e na Política Energética Nacional houveram divergências no que diz respeito 

aos interesses entre os temas legislados, uma vez que tanto a irrigação quanto a produção de energia 

preveem muitas vezes o incremento do uso do recurso, enquanto que a Política Nacional de Recursos 

Hídricos visa a redução do consumo para a consequente racionalização.  

 

 
Figura 2. – Gráfico de frequência relativa de compatibilidades dos objetivos das políticas em relação à 

Política Nacional de Recursos Hídricos. 

 

Importante destacar também que a maioria das compatibilidades foram classificadas como 

“sem relação”, demonstrando que muitas vezes os objetivos específicos de cada uma das políticas 

ambientais não necessariamente abordam de forma direta a questão dos recursos hídricos, tendo uma 

preocupação maior com o seu próprio tema.  

Ainda, é interessante ressaltar que no decorrer dos anos ocorreram algumas alterações, onde 

o objetivo de uma lei mais recente pode anular ou modificar outra. Como é o caso do NMS (Lei 

Federal nº 14.026 de 2020), que altera a PNRS, determinando novos prazos aos planos municipais de 

gestão integrada de resíduos sólidos e para o fim dos lixões no país. Alguns outros casos como as 

Leis PNSB (Lei nº 11.445 de 2007) e PNRM (Decreto nº 5.377 de 2005) apresentam muitos objetivos 

que não tem correlação com a Política Nacional de Recursos Hídricos. Isto demonstra um ponto de 

alerta para as autoridades governamentais, uma vez que as leis devem seguir uma mesma linha de 

raciocínio obedecendo e atendendo os requisitos abordados pela Política Nacional de Recursos 

Hídricos. 
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CONCLUSÃO 

 

 A partir da análise das políticas ambientais selecionadas e a PNRH, ficou claro que há um 

alinhamento entre elas. Embora os resultados possam variar e uma mesma política possuir objetivos 

favoráveis e desfavoráveis a PNRH, a sinergia e interface foram os resultados predominantes, 

demonstrando uma compatibilidade em primeira análise em as políticas. Entre os destaques, tem a 

sinergia entre os objetivos da política em relação à PNMA, legislação de maior importância no âmbito 

ambiental. 

Para as políticas ambientais que não apresentaram compatibilidade com a gestão de recursos 

hídricos, demonstra-se um alerta inicial, pois a probabilidade de possuir pontos de conflitos ou 

inconsistências entre elas, durante aplicação das políticas, é maior, gerando assim problemas de 

governança e gestão. Mas cabe àquelas políticas que obtiveram o resultado de conflito ou 

inconsistência, análises aprofundadas para verificar qual a real compatibilidade com a PNRH. 

Com base nos resultados, é possível compreender que a falta de efetividade na aplicação das 

políticas ambientais, baseados em conflitos relacionados aos recursos hídricos, não acontece pelo 

desalinhamento de seus objetivos. A questão é mais abrangente, necessitando uma investigação mais 

detalhada das legislações. 

Falhas podem surgir ao aplicar as políticas, porque dentro de seu texto podem conter 

parágrafos ou trechos que entram em conflito com outra política ambiental. Recomenda-se para 

trabalhos futuros aprofundar a análise nas legislações ambientais brasileiras, para verificar os 

gargalos existentes em seus textos e em suas aplicações para, a partir de então, propor melhorias. 
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RESUMO: 

 

Na região do semiárido brasileiro um dos desafios do gerenciamento dos recursos hídricos é 

proporcionar a oferta de água com qualidade adequada para diversos usos, haja vista o aumento do 

despejo de cargas poluidoras pontuais e difusas, associados a elevação da taxa de crescimento 

populacional e ao risco de escassez hídrica. Este trabalho teve como objetivo avaliar a poluição difusa 

por meio da análise de parâmetros de qualidade da água bruta, em trechos de aluviões dos rios 

intermitentes, Taperoá e Sucurú, localizados em sub-bacias da região do alto curso do rio Paraíba. 

Foram realizadas visitas de campo para seleção dos pontos amostrais, identificação das fontes de 

poluição, a montante, in situ e a jusante dos núcleos urbanos dos municípios de São João do Cariri e 

Sumé, Estado da Paraíba, coletas de amostras da água bruta e análises físico-químicas. Os resultados 

obtidos permitiram confirmar o efeito da poluição, pontual e difusa, gerada por empreendimentos 

produtivos regulares e clandestinos, como abatedouros de aves e de bovinos, áreas agrícolas e de uso 

para pecuária de baixo rendimento, associado aos impactos ambientais de uso e ocupação do solo não 

planejado. A água bruta presente nos aluviões das sub-bacias analisadas, só deve ser utilizada com 

segurança, obedecendo o que dispõe a Resolução CONAMA nº 357/2005, para usos menos exigentes, 

haja vista que os limites máximos permitidos dos parâmetros de qualidade da água, principalmente 

no período seco, são ultrapassados. Devem ser implantados sistemas de tratamento adequados dos 

resíduos considerando o novo marco legal do saneamento brasileiro. 

  

 

ABSTRACT: 

 

In the brazilian semiarid zone, one of the challenges in water resources management is to 

provide the water with adequate quality for diferente uses, given the increase in the discharge of point 

and diffuse pollution loads in water sources, associated with the increase in the population growth rate 

and the risk of water scarcity. The stusy aimed to evaluate diffuse pollution through the analysis of raw 

water quality parameters, in two streams of intermittent alluvial rivers, Taperoá and Sucurú, located in 

sub-basins of the high course of the Paraíba river basin. Fields visits were carried out for the selection 

of sampling points, identification of sources of pollution, upstream, in situ and downstream of the urban 

centers of the São João do Cariri and Sumé cities, State of Paraíba, collection of samples of raw water 

and analyzes physicochemicals.  The results obtained allowed us to confirm the effect of punctual and 

diffuse pollution generated by regular and clandestine productive enterprises, such as poultry and cattle 

slaughterhouses, agricultural areas and use for low-yield livestock use, associated with the 

environmental impacts of the use and occupation of unplanned land. The raw water present in the 

alluvium of the sub-basins analyzed must only be used safely, in compilance with the provisions 

CONAMA Resolution nº 357/2005, for less demanding uses, given that maximum limits allowed for 

the parameters of water quality, mainly in the dry season, are exceeded. Adequate waste treatment 

systems mus be implemented considering the new legal framework for brazilian sanitation.  
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INTRODUÇÃO 
 

Na região do semiárido brasileiro (SAB) um dos desafios do gerenciamento integrado dos 

recursos hídricos é proporcionar a oferta de água com qualidade adequada para usos múltiplo, haja 

vista o aumento do despejo de cargas poluidoras pontuais e difusas em mananciais, associados a 

elevação da taxa de crescimento populacional e ao risco de escassez hídrica.  

Como a escassez hídrica é uma realidade no SAB, alguns depósitos aluviais formados sobre 

o embasamento cristalino, em leitos de rios assumem importante papel para oferta de água no meio 

urbano e rural, apesar da recarga destes aquíferos ser esporádica, dependente do fluxo superficial e 

do crescente aumento da carga poluidora de efluentes (Salgado et al., 2018).  

Soma-se a esse desafio a conservação de água e solo em zonas rurais, de modo a evitar os 

impactos negativos ocasionados pela perda da cobertura vegetal e por práticas não sustentáveis de 

produção agropecuária. O efeito da urbanização e da agricultura para corpos d’água continua sendo 

um tópico a ser discutido, a fim de prever o potencial poluidor de determinado uso e favorecimento 

da implementação de práticas efetivas de gestão ambiental e de conservação dos recursos hídricos em 

bacias hidrográficas (Menezes et al., 2016).    

Este trabalho teve como objetivo avaliar a poluição difusa por meio de parâmetros de 

qualidade da água bruta, em dois trechos de rios intermitentes, Taperoá e Sucurú, localizados em sub-

bacias do alto curso da bacia do rio Paraíba, Nordeste do Brasil. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

No ano de 2020, foram realizadas visitas de campo, seleção dos pontos amostrais, 

identificação das fontes pontuais e difusas de poluição, a montante, in situ e a jusante dos núcleos 

urbanos dos municípios de São João do Cariri e Sumé, Estado da Paraíba, além de análises físico-

químicas da água para comparação com os dados já obtidos na área do perímetro irrigado de Sumé.  

A seleção dos parâmetros, os procedimentos de coleta e realização das análises das amostras, 

levou em consideração a possibilidade de contaminação fecal e de salinização do solo pelo efluente 

lançado que percola para o interior dos aluviões do rio Sucurú e Taperoá, conforme procedimento 

desenvolvido pelo Projeto BRAMAR (Abels et al., 2018).  

Na Figura 1 pode-se observar a localização dos pontos de coleta das amostras de água no 

trecho de aluvião do rio Taperoá no município de São João do Cariri-PB, para posterior análise nos 

laboratórios do Campus de Sumé da Universidade Federal de Campina Grande.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.- Localização dos pontos de coleta no trecho de aluvião do rio Taperoá, município de São João do 

Cariri-PB 
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Nas Figuras 2 a 7 pode-se observar detalhes dos pontos selecionados para realização das 

amostra no município de São João do Cariri em período de recessão do escoamento supericial. 

      

     Figura 2.- (SJC1) Ponte Antiga           Figura 3.- (SJC2) Caixa de coleta de esgoto 
               

    Figura 4.- (SJC3) Sítio Jurema                                          Figura 5.- (SJC4) Ponte Nova  
 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
         Figura 6.- (SJC5) Fossão comunitário                    Figura 7.- (SJC6) Comunidade Curral do Meio 

 

Os parâmetros físico-químicos selecionados foram alcalinidade total, nitrogênio amoniacal, 

cálcio, cloretos, condutividade elétrica, cor, dureza total (Ca e Mg), nitrato, odor, oxigênio dissolvido, 

potencial hidrogeniônico, sólidos totais dissolvidos, sulfato, temperatura e turbidez, determinados por 

meio das técnicas descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

(APHA, 2012).  

 Na Figura 8 pode-se observar a localização dos pontos de coleta das amostras de água no 

trecho do aluvião do rio Sucurú, no município de Sumé, Estado da Paraíba, Nordeste do Brasil, para 

posterior análise nos laboratórios do Campus de Sumé da Universidade Federal de Campina Grande. 
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Figura 8.- Localização dos pontos de coleta no trecho do aluvião do rio Sucurú no município de Sumé-PB 

 

 

Nas Figuras 9 a 11 pode-se observar detalhes dos pontos selecionados para a realização das 

coletas de amostras de água, no trecho do aluvião do rio Sucurú, município de Sumé, Estado da 

Paraíba, Nordeste do Brasil. 
                 

     Figura 9.- Ponto de coleta P1             Figura 10.- Ponto de coleta P3         Figura 11.- Ponto de coleta P6 

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O oxigênio dissolvido (OD) é um parâmetro importante para expressar a qualidade de um 

ambiente aquático e os seus níveis indicam a capacidade de um corpo d’água natural manter a vida 

aquática e seu adequado fornecimento é essencial para a manutenção de processos de autodepuração 

(Silva et al., 2016).  

No ano de 2020, não foi identificada a presença de amônia, mas de nitrato em testes 

qualitativos para as análises nos poços P1 e P3, localizados na região do aluvião do rio Sucurú, trecho 

do perímetro irrigado de Sumé, PB, o que indica presença de poluição antiga, onde a matéria orgânica 

foi oxidada, o que justifica os valores de OD iguais a 8,8 e 8,7 mg/L, respectivamente (Figuras 12 e 

13). 
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Figura 12.- Análises quantitativas no poço P1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13.- Análises quantitativas no poço P3 

 

A redução dos valores de alcalinidade, condutividade elétrica, cloretos e dureza total, nos 

poços P5, P6 e P9, distantes 2,9km, 4,2km e 6,67km do poço P3, que recebe elevada carga de 

poluentes da zona urbana do município de Sumé, indica a diluição dos poluentes no interior do aluvião 

do perímetro irrigado, nos períodos seco (2015 a 2017) e chuvoso (2018 a 2020). O despejo de esgoto 

tratado de 1/3 da área da zona urbana do município de Sumé, a jusante de P3 e a montante dos poços 

P5, P6 e P9, favoreceu a redução dos valores destes parâmetros. 

No poço P6, a ausência nitrato e a presença de amônia em análises qualitativas, justificam o 

decréscimo dos valores de OD (6,2 mg/L) e indica poluição recente com atividade de consumo deste, 

o que pode sugerir a não existência de depuração no poço P3. Os menores valores de OD foram 

observados no período de 2015 a 2017 (período seco), onde existe um discreto aumento dos valores 

de OD nos poços P5, P6 e P9. A descarga de efluentes domésticos e/ou de fertilizantes no ponto além 

dos limites de capacidade de atenuação de poluentes, impossibilita o processo de depuração de forma 

efetiva (Finkler et al., 2015). 

Para as análises dos parâmetros de qualidade da água bruta no no município de São João do 

Cariri-PB, os valores de condutividade elétrica, cloretos, oxigênio dissolvido e de sólidos totais 

dissolvidos no ponto de coleta SJC5 (Figura 14), além da presença de nitrogênio amoniacal e de nitrato, 

realizadas de forma qualitativa, indicam a contaminação contínua de efluentes, antiga e recente, 

mesmo existindo a ocorrência de escoamento superficial no ano de 2020, gerado por precipitações 

intensas na região da cabeceira da bacia do rio Taperoá, o que atenuou a carga poluidora neste ponto. 
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Figura 14.- Análises quantitativas para SJC 

 

No ponto SJC5, os valores de cloretos (326,14mg/L) e de Sólidos Totais Dissolvidos 

(1253mg/L) ultrapassaram os valores máximos permitidos (VMP) indicados nas Resoluções 

CONAMA no 357/2005, CONAMA no 430/2011, na Portaria MS nº 2.914/2011 e Portaria de 

Consolidação nº 5/2017, não sendo permitido o seu uso para diversos fins, incluindo o consumo 

humano. O valor de OD igual a 5,6mg/L, próximo ao VMP permissível para a classe 2 (5,0mg/L), 

para rios intermitentes da Paraíba, deve restringir o uso da água bruta no ponto SJC5, onde pode-se 

observar os lançamentos de resíduos (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 15.- Lançamentos de efluentes em SJC5 
 

Considerando os pontos SJC3 e SJC6, localizados a montante e jusante, distantes de 1,48km 

e 9,55km, respectivamente, do ponto SJC5, foi possível identificar o poder de autodepuração da água 

proveniente do escoamento e a influência do lançamento de efluentes na zona urbana do município 

de São João do Cariri, PB. Os parâmetros que apresentaram maiores variações a montante e a jusante 

do ponto SJC5, foram condutividade elétrica, cloretos, dureza, oxigênio dissolvido e sólidos totais 

dissolvidos.  

O escoamento superficial e a percolação da matéria orgânica para o solo resultaram em boa 

condição de depuração no aquífero, com valores de OD variando de 5,6 a 11mg/L, com menor valor 

identificado no ponto de coleta SJC5, que recebe lançamento in natura de esgoto da zona urbana. As 

maiores concentrações de cloretos (326,14mg/L) e de condutividade elétrica (1751µS.cm-1) 

ocorreram na zona urbana. As concentrações de cloretos e de condutividade elétrica reduzem 

significativamente a montante (1,45km) e a jusante (9,55km), do ponto SJC5, passando para 

49,63mg/L, em SJC3 e, para 63,81mg/L, em SJC6, para cloretos.  

A redução de cloretos não pode ser associada completamente a filtração, mas devido a elevada 

dispersão dos sais no aquífero aluvial, devido a alta solbilidade em água. Os valores das 
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condutividades elétricas foram iguais a 105,8µS.cm-1 e 118,3µS.cm-1, em SJC3 e SJC6, 

respectivamente. Embora perceba-se tendência de atenuação dos poluentes à jusante das áreas 

urbanas, foi possível observar que o escoamento superficial que antecedeu as coletas, promoveu a 

diluição de poluentes, melhorando as características dos parâmetros analisados no município de São 

João do Cariri-PB. Os parâmetros analisados da água bruta permitiram identificar significativas 

alterações nos pontos a montante e jusante de SJC5, que recebe elevada carga de esgoto em relação 

ao VMP da legislação ambiental vigente, o que torna à água imprópria para consumo humano.  

Considerando os dados analisados a montante, nas zonas urbanas e a jusante das zonas urbanas 

dos municípios de São João do Cariri e de Sumé, não foi possível identificar influência da quantidade 

da população e das áreas urbanas, sobre a poluição gerada por esgotos domésticos não tratados, onde 

os valores de cloretos, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido e pH possuem a mesma ordem de 

grandeza, nos dois municípios. A população do município de Sumé é 3,4 vezes maior do que a do 

município de São João do Cariri, PB. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

De acordo com os resultados obtidos após análises de laboratório, identificação de fontes 

pontuais e difusas de poluição em trechos das sub-bacias do rio Sucurú e Taperoá, localizados nos 

municípios de Sumé e São João do Cariri, associados aos impactos ambientais, foi possível concluir que: 

A montante da zona urbana do município de Sumé, no poço P1, da sub-bacia do rio Sucurú, 

houve alterações nos parâmetros de alcalinidade, condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, 

dureza total, cloretos, presença de nitratos e sulfatos, associados à presença de um matadouro de aves 

no seu entorno. 

Em P3 houve o aumento dos valores de oxigênio dissolvido devido à diluição da matéria 

orgânica no período chuvoso de 2020, melhorando seus valores, no entanto, identificou-se a presença 

de nitrato, indicando contaminação remota do poço pela proximidade à zona urbana, associado ao 

depósito de resíduos animais, urbanos e industriais ao longo do tempo. 

A jusante da zona urbana do município de Sumé, foi observado a presença de nitrogênio 

amoniacal no poço P6, o que indica contaminação fecal, esgoto bruto e aporte de fertilizantes em 

culturas de ciclo curto. 

Analisando a autodepuração à montante e a jusante da zona urbana do município de Sumé, 

mesmo com a melhoria dos valores de OD, em relação aos períodos de 2015 a 2017, nos anos de 

2018 e 2020, o decréscimo do valor de OD, no poço P6, é um indicativo de poluição recente, o que 

indica que não houve depuração de forma efetiva. 

Na sub-bacia do rio Taperoá, município de São João do Cariri, PB, as maiores alterações 

foram observadas no ponto SJC5, nos parâmetros de condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, 

sólidos totais dissolvidos, dureza total, cloretos, presença de nitrogênio amoniacal e nitrato, sendo 

atribuídas à presença de abatedouro no entorno deste ponto. 

Verificando a tendência de atenuação dos poluentes à jusante das áreas urbanas antropizadas 

nos pontos de São João do Cariri, foi possível identificar a depuração dos esgotos devido a processos 

físicos, químicos e biológicos comparando os valores observados do ponto SJC6, verifica-se uma 

nítida capacidade de depuração da água para algumas variáveis em relação ao ponto à montante SJC5, 

ainda que observada a ocorrência de precipitação anterior às coletas que promoveu diluição de 

poluentes. 

A água bruta presente nos aquíferos aluviais das sub-bacias do rio Sucurú e do rio Taperoá, 

só podem ser utilizadas com segurança, obedecendo o que dispõe a Resolução CONAMA nº 

357/2005, para usos menos exigentes, haja vista que os limites máximos permitidos dos parâmetros 

de qualidade da água, para classes menos restritivas, principalmente no período seco, são 

ultrapassados.  
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Devem ser implantados sistemas de tratamento adequados dos resíduos gerados nos 

municípios analisados, considerando o novo marco legal do saneamento brasileiro, de fiscalização e 

de educação ambiental. 
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RESUMO:   

 

Este trabalho teve como objetivo identificar por meio da análise de composição gravimétrica 

dos resíduos sólidos retidos nos gradeamentos de algumas unidades operacionais do sistema de esgoto 

Insular do município de Florianópolis, Estado de Santa Catarina, Brasil. Foram escolhidas duas 

estações elevatórias de esgoto (Beira-Mar Norte e Hospital Universitário/Trindade). Foram adotadas 

as seguintes classes de resíduos sólidos: plásticos, resíduos da construção civil, animais mortos, 

matéria orgânica, trapos e panos, rejeitos e outros. Foram identificados os resíduos sólidos que em 

maiores quantidades no sistema de esgotamento sanitário podem causar danos às unidades 

operacionais. 

 

 

ABSTRACT:  

 

This work aims to identify means of analysing the gravimetric composition of solid waste 

retained in the fences of some operational units of the Insular sewage system in Florianópolis, State 

of Santa Catarina, Brazil. Two sewage pumping stations (Beira-Mar Norte and Hospital 

Universitário/Trindade) were chosen. The following classes of solid waste were adopted: plastics, 

construction waste, dead animals, organic matter, rags and cloths, tailings and others. The solid waste 

observed in greater quantities in the sanitary sewage system, which may cause damage to the 

operational units. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Resíduos Sólidos. Sistema de Esgotamento Sanitário. Elevatórias. 
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INTRODUÇÃO 

 

 Os sistemas de esgotamento sanitário e os serviços de manejo de resíduos sólidos urbanos são 

aqueles que gerenciam os efluentes e resíduos gerados diretamente pela população e pelos setores 

econômicos e seu funcionamento adequado é essencial para garantir a preservação ambiental, bem 

como mitigar ou prevenir, por exemplo, a poluição dos recursos hídricos. 

 A remoção de resíduos sólidos grosseiros de sistemas de esgotamento sanitário faz parte da 

rotina diária de manutenções das operadoras, bem como dar destinação ambientalmente adequada a 

esses resíduos.  

 Para definir ações neste sentido é preciso inicialmente conhecer que tipos de resíduos sólidos 

são comumente encontrados nos sistemas de retenção de sólidos grosseiros dos sistemas de esgotos.  

O presente trabalho teve como objetivo identificar quais são os principais resíduos 

encontrados em algumas unidades operacionais de esgotamento sanitário do sistema Insular de 

Florianópolis, Santa Catarina, os quais ficaram retidos nos gradeamentos por meio de realização de 

estudos gravimétricos de resíduos sólidos. Outros contextos sobre esse trabalho quanto a outros 

materiais encontrados foram realizados em Bortolotto e Poleto (2021).  

 

 

ÁREA DE ESTUDO 

 

 O município deste trabalho é Florianópolis, capital do Estado de Santa Catarina, localizado 

na Região Sul do Brasil, com área territorial de 438,5 km2 (Prefeitura Municipal de Florianópolis, 

2021), com população total estimada de 508.826 habitantes (IBGE, 2020).  

 O trabalho foi desenvolvido junto a unidades do Sistema de Esgotamento Sanitário – SES 

Insular, operado pela Companhia Catarinense de Águas e Saneamento – CASAN (Figura 1). O SES 

Insular abrange a porção central da Ilha de Santa Catarina compreendendo 13 bairros e população 

atendida de aproximadamente 141.646 habitantes segundo informações da CASAN de Junho de 

2021, o que corresponde a cerca de 30% da população total do município.   

 O SES Insular é composto de 6 sub-bacias de esgotos (Bacia A, A1, Bacia BC, Bacia D, E e 

F). Os estudos foram realizados na Bacia A e na Bacia F, ou seja, nas Estações Elevatórias de Esgotos 

– EEE da Beira Mar Norte (EEE A – Bacia A) e EEE HU/Trindade (EEE SB6 – Bacia F). 

 A EEE Beira Mar Norte possui duas bombas em paralelo operando a 594 m3/h e 35 m.c.a. 

(capacidade total de 1.188 m3/h). Vazão de 321,95 l/s. Possui duas unidades de grades com as 

seguintes dimensões: Altura 4,30 m; Largura 1,20 m; Espessura entre barras 4,0 cm. A EEE 

HU/Trindade possui uma bomba operando a 115 m3/h e 12 m.c.a. Vazão de 31,94 l/s. Trata-se de 

uma grade com as seguintes dimensões: Altura 1,50 m; Largura 0,40 m; Espessura entre barras 4,0 

cm. A imagem das EEEs são mostradas na Figura 2.  
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Figura 1.- Área de Estudo: Sub-bacias do SES Insular e localização das unidades operacionais de estudo. 

 

 

 
Figura 2.- Vista Externa e dos Gradeamentos das Unidades Operacionais de estudo: (A) EEE HU/Trindade – 

SB6; (B) EEE Beira-mar - A. 
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METODOLOGIA 

 

 O presente estudo baseiou-se no uso de método de análise de composição gravimétrica para 

identificar os principais resíduos sólidos grosseiros retidos nas estruturas de gradeamento de algumas 

unidades operacionais do sistema de esgotamento sanitário Insular, localizado em Florianópolis – SC. 

 A metodologia básica seguiu as orientações técnicas contidas em IBAM (2001) para estudos 

de caracterização gravimétrica de resíduos sólidos urbanos, adaptando-as às condições dos resíduos 

que são retirados dos gradeamentos SES. 

 As classes de residuos adotadas foram: plásticos e látex, plásticos moldados, resíduos de 

construção civil (RCC), animais mortos, trapos e panos; A matéria orgânica foi caracterizada neste 

trabalho por resíduos de gorduras; Os rejeito ou outros foram adotados como aqueles materiais ou 

detritos cuja identificação ou separação foi impossibilitada. A adoção dessas classes baseou-se em 

Morgado e Inácio (2014).  

 O estudo de gravimetria baseou-se na identificação dos  resíduos sólidos grosseiros foram 

identificados, no que coube, os quais foram pesados, sendo que a quantidade total de resíduos de cada 

amostra do levantamento também foi pesada. 

 As parcelas foram segregadas e pesadas por classe predominante, ou seja, tipo de material 

identificado visualmente. Foram obtidos os valores (kg) de cada material e o peso total da amostra 

(kg), ou seja, do total retirado em cada grade. Desta forma foi possível correlacionar cada material ao 

percentual (%) relativo ao peso total da amostra, assim chegando-se à análise da composição 

gravimétrica. As amostragens tiveram início no mês de Fevereiro de 2021 e finalizaram no mês de 

Maio de 2021. Foram realizadas 08 (oito) amostragens, sendo uma referente a cada unidade 

operacional deste trabalho, portanto, foram obtidas 16 (dezesseis) amostras. 

 Na Figura 3 apresenta-se uma composição com fotografias que mostram aspectos da 

metodologia adotada no presente trabalho, desde a coleta das amostras nos serviços de limpeza de 

unidade de gradeamento (neste caso a EEE HU/Trindade usada como exemplo) até a etapa de 

pesagem das classes de resíduos previamente escolhidas e, da amostra total. As imagens foram de 

dois dias de amostragens realizadas no mês de Fevereiro/2021 adotadas apenas para fins de 

exemplificação.  

 

 
Figura 3.- Composição de imagens para exemplificação das principais etapas do estudo gravimétrico realizado. 
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RESULTADOS 

 

As pesagens (kg) de cada classe de materiais identificados, bem como o percentual em relação 

ao total é apresentado resumidamente na Tabela 1 para as unidades operacionais de estudo. 

 
Tabela 1.- Resultados do Estudo Gravimétrico nas EEEs do SES Insular. 

 Hospital Universitário Beira-Mar Norte 

Peso (kg) por classe de resíduo kg % kg % 

Plásticos/Látex 2,05 2,0 1,35 0,94 

Plásticos Moldados 0,94 0,91 0,85 0,54 

RCC 0,27 0,26 0,26 0,18 

Animais Mortos 0,23 0,23 0,12 0,08 

Trapos e Panos 0,08 0,08 0,55 0,39 

Matéria Orgânica 6,12 5,91 12,83 8,93 

Rejeitos e outros 93,98 90,65 127,68 88,89 

Total Amostra (kg) 103,67 100,0 143,65 100,0 

 

No total foram obtidos 103,67 kg de resíduos grosseiros na EEE HU/Trindade e 143,65 kg na 

EEE Beira Mar Norte ao longo dos meses de realização do estudo gravimétrico.  

A maior parcela foi de rejeitos ou outros resíduos os quais ficou impossibilitada a caracterização 

específica em razão do estado de decomposição que esses chegam às unidades de bombeamento após 

percorrer vários quilômetros de redes de esgotamento sanitário. Em termos percentuais, isso se refere 

a 90,65% do total amostrado na EEE HU e 88,89% na EEE Beira Mar Norte, respectivamente.  

 Destacou-se a ocorrência de matéria orgânica que neste trabalho baseou-se na segregação de 

blocos de gorduras que ficam retidos nos gradeamentos, os quais se desprendem das redes de esgoto. 

Imagem que ilustra a característica desses resíduos é apresentada na Figura 4.  

 

 
Figura 4.- Exemplos dos blocos de gorduras. Fonte: Autores (2021). 

 

 A ocorrência desses resíduos dá-se pela ausência nas edificações de caixas de gordura o que 

é uma inconformidade, pois mesmo com rede de esgotamento sanitário, as gorduras de cozinhas 

principalmente devem ser retidas antes de entrar no sistema coletivo. Seu envio em excesso às redes 

pode causar problemas operacionais, entupimentos e emissão de maus odores (ARCHELA et. al. 

2003; MARIM et. al. 2015). Em termos percentuais totais foram cerca de 5,91% e 8,93%, 

respectivamente nas duas unidades de estudos. 
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 Os percentuais de plásticos moles, moldados e látex corresponderam a cerca de 2,88% e 

1,53%, respectivamente nas unidades. Esses materiais, exceto os látex dos preservativos, são 

passíveis de reciclagem e não deveriam ser encontrados nos SES em excesso, assim como também 

relataram Morgado e Inácio (2014) em seus estudos.  

 A ocorrência desses materiais, exceto os preservativos, pode também estar associada às 

condições de limpeza de ruas e calçadas, à realização de coleta de resíduos sólidos e outros serviços 

de limpeza urbana. Neves e Tucci (2008) indicaram que os serviços de limpeza urbana são aqueles 

de maior relação com a presença de resíduos na drenagem urbana.  

 Entretanto, estudos relatam que no Brasil é comum que haja o envio de águas pluviais aos 

sistemas de esgotamento sanitário o que acaba por fazer com que os sistemas passem a ser de uso 

misto, mesmo que conceitualmente não tenham sido de fato concebidos para essa finalidade (TUCCI, 

1997; POMPÊO, 2000; NEVES E TUCCI, 2008; BERTOLINO et. al. 2018).  

Os dados compilados da Tabela 1 resultaram nos gráficos das Figuras 5 e 6 que são a 

demonstração qualitativa do estudo de composição gravimétrica dos totais dos resíduos sólidos 

observados nos gradeamentos das unidades operacionais estudadas.  

 

 
Figura 5.- Composição gravimétrica (%) dos totais dos resíduos sólidos observados na EEE HU/Trindade. 

Fonte: Autora, 2022. 
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Figura 6.- Composição gravimétrica (%) dos totais dos resíduos sólidos observados na EEE Beira-Mar 

Norte. Fonte: Autora, 2022. 

 

Estes gráficos demonstram a qualificação dos materiais observados por classe, demonstrando 

que a maior parte dos materiais removidos foram caracterizados como rejeitos ou outros. A 

representação gráfica dos percentuais totais de ambas as unidades operacionais é muito similar.  

Com base nos dados anteriores é possível observar que em segundo maior percentual foram 

catalogados os resíduos caracterizados por matéria orgânica, ou seja, considerados nesse trabalho como 

sendo essencialmente os blocos de gorduras que se desprendem das tubulações da rede de esgotamento 

sanitário e que ficam retidos nas grades. Na EEE HU/Trindade obteve-se o percentual total de 5,9% de 

gorduras (correspondente a 6,12 kg) e na EEE Beira Mar Norte cerca de 8,9% (12,83 kg). 

Em terceiro maior percentual observaram-se os plásticos moles e látex em ambas as EEE, 

sendo cerca de 2,0% (2,05 kg) na EEE HU/Trindade e 0,9% (1,35 kg) na EEE Beira Mar Norte, 

conforme dados da Tabela 1. Em menores percentuais observaram-se os plásticos moldados e as 

outras classes de resíduos adotados, sendo bem pouco expressivos em relação aos totais.  

Assim como no trabalho de Morgado e Inácio (2014), a característica dos rejeitos e outros foi 

de uma massa homogênea, em estado de putrefação composta por material fibroso, cabelos, restos 

sanitários e material orgânico. A segregação em materiais ou resíduos de forma detalhada não foi 

simples, por isso também o resultando desta classe em quantidades e consequentemente percentuais 

maiores nas amostras.  

Morgado e Inácio (2014) quanto aos resultados totais (independente do tamanho das grades, 

se finas ou médias), encontraram cerca de 80% dos resíduos em percentual nas unidades de 

gradeamento caracterizadas por essas fibras e materiais que não podem ser facilmente dissociados. 

Neste, conforme já apresentado foram encontrados cerca de 90,7% desss tipos de materiais 

observados na grade da EEE HU/Trindade e 88,9% para a EEE Beira Mar Norte.  

O que se observou nas amostragens em campo que esta classe contém em grande parte fibras e 

restos do que são as folhas de lenços umedecidos, material que compõe fraldas descartáveis e 

absorventes íntimos, compostos de “TNT” (têxtil não tecido). O descarte desses materiais é indevido 

nas instalações hidrossanitárias, uma vez que deveriam ser descartados nos lixeiros dos banheiros, como 

rejeitos sanitários pela população. Diferentemente do papel higiênico que tem fácil degradação, essas 
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fibras artificiais não se degradam facilmente e podem causar uma série de problemas em especial danos 

às bombas, pois facilmente ultrapassam os gradeamentos aderindo-se às pás dos equipamentos.  

Foi ainda bastante observado látex de preservativos masculinos (camisinhas). Em peso (kg) 

e, consequentemente, em percentuais, não foram relevantes no presente trabalho até mesmo pelas 

capacidades de pesagem da balança utilizada e, assim optou-se por uní-los aos plásticos moles.  

Mesmo assim, entende-se que a presença desses materiais é indevido e demonstra a pouca 

conscientização da população frente aos materiais que deveriam ser considerados resíduos e dispostos 

nas lixeiras para a coleta municipal e não destinados às bacias sanitárias das edificações. Morgado e 

Inácio (2014) relataram que essa ocorrência deve estar associada a tabus sexuais ou pelo intuito de 

não serem observados por menores ou pessoas que co-habitam o(s) imóvel(is), assim são enviados às 

bacias sanitárias e consequentemente chegam às unidades operacionais de esgotos. 

Os plásticos corresponderam cerca de 18,5% do total catalogado em Morgado e Inácio (2014). 

Neste, foram cerca de 2,9% e 1,5%, respectivamente às unidades do HU/Trindade e Beira Mar Norte, 

somando-se as parcelas de pláticos moles, látex e plásticos moldados. Importante destacar que, exceto 

os látex, deveriam ser encaminhados à coleta seletiva de resíduos sólidos e não serem encontrados 

nas redes de esgotos sanitários, ou seja, há, portanto, expectativa negativa em relação ao 

comportamento da população atendida em relação ao manejo do “lixo”.  

Os resultados da composição gravimétrica também revelaram na área de estudo a questão da 

observação de resíduos de gorduras dispostos nas redes de esgotamento sanitário. Como apresentado, 

cerca de 5,9% e 8,9%, respectivamente na EEE HU e EEE Beira Mar Norte dos resíduos encontrados 

foram classificados como matéria orgânica, neste tida como essas gorduras. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 A ocorrência de resíduos grosseiros em SES de esgotamento sanitário é esperada e as 

operadoras têm por obrigação o adequado manejo desses materiais dando-se destinação 

ambientalmente adequada. Contudo, conhecer as tipologias desses materiais torna-se relevante para 

auxiliar nas atividades operacionais dos sistemas, na realização de manutenções corretivas ou 

preventivas, bem como na tomada de decisão sobre as estruturas de proteção a serem adotadas nos 

projetos de estações elevatórias (dimensões de grades, por exemplo ou sistemas automatizados de 

limpeza) e não apenas para o manejo dos resíduos.  

 Conhecer os resíduos encontrados nas unidades dá ideia sobre o comportamento da população 

atendida frente às questões de resíduos sólidos e dos serviços de coleta de resíduos  de limpeza urbana 

que tem sido realizados nas áreas atendidas.  

 Desta forma, tais estudos podem ser auxiliares na definição de ações, campanhas ou outras 

políticas públicas locais que tenham como objetivo conscientizar à população atendida sobre o correto 

uso e a conduzir a um comportamento ambientalmente correto quanto ao destino dos resíduos.  

 Também resultam em análise sobre a prestação de serviços públicos de manejo de resíduos 

sólidos, tais como a coleta de resíduos e serviços de varrição e limpeza de ambientes públicos, uma vez 

que alguns materiais acabam por indiretamente atingir unidades do SES devido à interferências do 

sistema de drenagem urbana nesses ou a precariedade de execução desses nas áreas atendidas pelo SES. 
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Introdução 

A Lei Federal nº 9.433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a 

Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) e criou o 

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos 

(SINGREH) no Brasil (BRASIL, 1997). O SINGREH, por 

intermédio dos entes que o compõe, além de estar incumbido de 

implementar a PNRH, tem a responsabilidade de promover a 

gestão integrada das águas, de regulamentar e controlar os usos e 

implementar os instrumentos de gerenciamento de recursos 

hídricos previstos na Lei Federal, conforme orienta o artigo 32, 

promovendo a gestão integrada, descentralizada e participativa 

(BRASIL, 1997). 

A região Norte do Brasil, que compreende o territorio da Bacia 

Amazônica, detém mais de 60% de toda a agua superficial 

localizada no país (ANA, 2019). Embora a abundancia de água 

seja um fator positivo, também torna-se um grande desafio para 

a gestão descentralizada e participativa dos recursos hídricos, 

uma vez que podem prevalecer os interesses e ambições 

individuais pela riqueza natural da região, contrapondo os 

principios da governança das águas.  

Diante disso, este trabalho buscou investigar, por meio de 

pesquisa bibliográfica, como está a implementação do sistema de 

gerenciamento de recursos hídricos nos estados da região Norte 

do Brasil, a fim de compreender os desafíos e as dificuldades para 

promover a gestão descentralizada e participativa na região.  

 

Objetivo geral 

O objetivo geral desse trabalho é identificar e descrever como o 

sistema de gerenciamento de recursos hídricos tem se estruturado 

nos estados da região Norte do Brasil. 

 

Material e Métodos 

A investigação foi realizada por meio de levantamentos 

bibliográficos e por meio de pesquisa em sites oficiais 

relacionados com a gestão de recursos hídricos na região Norte. 

Dentre os acessados, cabe destacar os sítios eletrônicos da 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) e das 

Secretarias de Meio Ambiente de cada estado. Além disso, para 

se obter a legislação federal e dos estados, consultou-se o portal 

da legislação.  

Para alguns estados em específico houve a realização de buscas 

complementares em sites de pesquisa (como o Google), uma vez 

que as informações disponíveis nos portais oficiais eram 

escassas, sempre verificando a fonte complementar e a 

confiabilidade da informação.  

 

Resultados e Discussão 

Devido à limitação no número de páginas, este resumo 

apresentará um panorama geral sobre a atuação do Sistema de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos do estado do Tocantins.  

Método análogo foi usado para os demais estados da região Norte 

e os resultados podem ser encontrados em Verona (2022). 

No estado do Tocantins, a Política Estadual de Recursos Hídricos 

(PERH/TO) e o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos 

Hídricos (SEGERH/TO) foram instituídos pela Lei Estadual n° 

1.307, de 22 de março de 2002 (TOCANTINS, 2002), trazendo 

as diretrizes gerais e os instrumentos a ser implementados para 

promover a gestão da água no Estado.  

Como estrutura operacional do SEGERH/TO, a Lei Estadual nº 

1.307/2002 definiu o Conselho Estadual de Recursos Hídricos 

(CERH/TO), os Comitês de Bacias Hidrográficas (CBH), as 

Agências de Bacia Hidrográficas e os órgãos dos poderes 

públicos estadual e municipais cujas competências se relacionem 

com a gestão dos recursos hídricos (TOCANTINS, 2002). Com 

base nas definições da PERH/TO, o SEGERH/TO foi sendo 

estruturado no decorrer dos anos (Figura 1). 

 

 

Figura 1 – Estrutura organizacional do SEGERH/TO. Fonte: Adaptado 

de ANA, 2021. 

 

Dentre os entes atuantes na formulação das políticas de gestão 

dos recursos hídricos está o CERH/TO, regulamentado no ano de 

2009 com a publicação da Lei Estadual nº 2.097. O CERH/TO é 

a instancia máxima de decisão dentro do SEGERH/TO, tendo 

caráter consultivo, normativo e deliberativo (TOCANTINS, 

2009). Atualmente, a secretaria executiva do CERH/TO é 

exercida pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hídricos 

do Tocantins (SEMARH). 

A SEMARH também ocupa a função de órgão gestor de recursos 

hídricos do Tocantins dentro da estrutura organizacional do 

SEGERH, exercendo, dentre outras funções, a de executora da 

política nas bacias hidrográficas estaduais (ANA, 2019a).  

Em relação à configuração hidrográfica do Estado, segundo a 

ANA (2019a), o Tocantins está dividido em 19 Unidades 

Estaduais de Gestão de Recursos Hídricos (Figura 2), definidas 

de forma a tornar a gestão da água mais eficiente.  

Dentre as 19 Unidades Estaduais de Gestão, 5 possuem CBH 

instalados e em funcionamento, conforme demosntra a Figura 2. 

São eles: CBH dos rios Lontra e Corda; CBH do rio Formoso; 

CBH dos rios Santo Antônio e Santa Tereza; CBH do rio Manuel 

Alves e; CBH do Lago de Palmas (TOCANTINS, 2021). 
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Registros do Sistema de Informações sobre Recursos Hídricos do 

Estado de Tocantins apontam que o CBH do rio Manuel Alves e 

o CBH do rio Formoso são os mais antigos em atividade no 

Estado, desempenhando ações desde o ano de 2011. O CBH dos 

rios Santo Antônio e Santa Tereza é o mais recente em atividade, 

com registros a partir de 2017. Cabe destacar ainda que está em 

processo de criação o Comitê do rio Palma, cuja bacia 

hidrográfica está localizada no Sul do Estado de Tocantins, 

limítrofe à bacia do rio Manoel Alves (TOCANTINS, 2021).  

 
Figura 2 – Mapa das Unidades Estaduais de Gestão de Recursos 

Hídricos do Tocantins. Fonte: ANA, 2019a. 

Com exceção da bacia hidrográfica dos rios Santo Antônio e 

Santa Tereza, as demais bacias hidrográficas que são área de 

atuação dos CBH do Tocantins já possuem Planos de Recursos 

Hídricos. Além dessas, as bacias hidrográficas de Balsas e São 

Valério e do rio Palma também já possuem planos elaborados, no 

entanto, não dispõem de CBH criados para fomentar a execução 

dos planejamentos (TOCANTINS, 2021a).  

Em relação às agências de água, Neto (2010) diz que a legislação 

tocantinense de recursos hídricos acompanhou a legislação 

federal no que se refere à instituição das agências. Afirmou ainda 

que a criação desses organismos está condicionada à existência 

de um ou mais CBH, da autorização do CERH e de haver a 

viabilidade financeira assegurada pela cobrança de uso da água. 

Diante de tais fatores, não há ainda no Estado de Tocantins 

agências de água, nem entidade equiparadas a elas exercendo as 

funções executivas nos CBH, uma vez que a cobrança ainda não 

foi implementada.  

Para suprir a ausência das agências de água, a SEMARH 

estabeleceu um termo de parceria no ano de 2017 com o Instituto 

Ecológica – Desenvolvimento Sustentável e Meio Ambiente, 

uma Organização da Sociedade Civil de Interesse Público 

(OSCIP) formada por uma equipe técnica especializada, para 

prestar apoio técnico e administrativo aos cinco CBH instalados 

no Estado (INSTITUTO ECOLÓGICA, 2017). No entanto, 

registros encontrados nos documentos dos CBH referentes ao ano 

de 2020 afirmam que o contrato com esta instituição foi 

finalizado no ano de 2019 e, desta forma, não há atualmente uma 

entidade desempenhando o papel de agência de água nas 

referidas bacias hidrográficas, fato este que demonstra uma 

fragilidade e lacuna do apoio técnico e executivo aos CBH 

(TOCANTINS, 2021).  

Conclusão 

Prestes a completar 20 anos da publicação da PERH/TO e da 

criação do SEGERH/TO, nota-se que ainda há muitas 

dificuldades em relação à execução da política das águas e 

estruturação dos entes do sistema.  

Apesar de dispor de um CERH estruturado e um órgão gestor de 

recursos hídricos atuante, o Estado do Tocantins ainda não 

conseguiu fomentar a criação da grande maioria dos CBH, uma 

vez que das 19 Unidades Estaduais de Gestão de Recursos 

Hídricos, somente 5 possuem CBH instalados e outra está em 

fase de implementação.  

Aliado à isso, ainda existe o fato de que a cobrança pelo uso da 

água não está implementada em nenhuma bacia hidrográfica, 

impedindo que seja criada uma entidade delegatária para 

desempenhar a função de secretaria executiva dos CBH e 

executar os Planos de Recursos Hídricos. Desta forma, a atuação 

dos CBH fica comprometida e restrita à assuntos de expediente. 
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Introdução 

O crescimento das áreas urbanas e as atividades antropogênicas 

geram diversos estressores no fluxo de vida dos 

macroinvertebrados bentônicos (GRAEBER et al., 2015). 

Atividades associadas aos ecossistemas subjacentes afetam os 

padrões ambientais dos recursos hidricos, tais como a 

transformação do uso do solo de florestas em área de agricultura 

e a captação de água para diferentes fins. Esse tipo de atividade 

altera a dinâmica ambiental e interrompe os processos funcionais 

básicos, como ciclagem de nutrientes e produtividade primária, 

que suportam todos os níveis de vida aquática (TERRA; 

HUGHES; ARAÚJO; 2016), além de causar mudanças 

consideráveis na hidromorfologia dos rios e riachos, 

consequentemente criando períodos críticos que resultam na 

perda de espécies de macroinvertebrados típica de ecossistemas 

de riachos (GRAEBER et al., 2013; HILLE et al., 2014; 

LORENZ et al., 2016). 

O estabelecimento das comunidades biológicas em ambientes 

lênticos ou lóticos deve-se à qualidade do habitat devido às suas 

características fisiológicas e morfológicas, sendo esse um dos 

fatores mais importantes para o seu sucesso (REMOR et al., 

2013). 

A comunidade de macroinvertebrados bentônicos de água doce é 

composta por organismos cujas espécimes possuem tamanho 

superior a 0,5 mm, portanto, visíveis a olho nu, que são 

encontrados aderidos a rochas, cascalhos, folhas e normalmente 

estão enterrados no sedimento, areia ou lama (ZARDO et al., 

2013). 

Os macroinvertebrados bentônicos são considerados organismos 

de ligação da cadeia alimentar, pois constituem uma importante 

ligação entre os produtores primários e os produtores secundários 

e terciários, além de participarem ativamente da decomposição 

de matéria orgânica (CUNHA; CALIJURI, 2012). 

Além disso, o grupo é um importante indicador das condições do 

ambiente por: a) sofrer influência dos fatores físico-químicos do 

ambiente; b) apresentar baixa motilidade, não podendo escapar 

dos efeitos de perturbações antropogênicas; c) apresentar 

impactos cumulativos de substâncias poluidoras; d) representar a 

perda de diversidade não detectada por avaliações comuns dos 

ambientes aquáticos; e) ser facilmente coletado; f) ser o grupo 

dominante, representado por uma ampla diversidade de táxons 

(CUNHA; CALIJURI 2013); g) apresentar ciclo de 

desenvolvimento longo o suficiente para detectar qualquer 

alteração no habitat (ALBA-TERCEDOR, 1996). 

Na década 1960, a maioria dos países da Europa passou a utilizar 

metodologias de avaliação com índices bióticos de 

macroinvertebrados bentônicos, que consistiam em atribuir um 

valor (score) para cada espécie com base em sua tolerância ao 

impacto. Desde então diversos índices surgiram e foram testados, 

ganhando destaque o BMWP (Biological Monitoring Working 

Party Score System) (BUSS et al., 2003). 

Assim, compreender a qualidade do habitat é um dos fatores mais 

importante para o estabelecimento e sucesso das comunidades 

biológicas em ambientes aquáticos. Diante disto, o estudo tem 

como objetivo diagnosticar como a integridade do habitat em 

riachos da cidade de Timbé do Sul influencia a comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos em uma área sob influência da 

construção e pavimentação de uma rodovia, possibilitando a 

utilização do biomonitoramento como ferramenta de avaliação de 

qualidade de água. 

 

Materiais e Métodos 

Localizada na formação Serra Geral, a cidade de Timbé do Sul 

município do estado de Santa Catarina, possui muitos rios e 

riachos que estão sofrendo pressão antropogênica, em geral 

devido à crescente urbanização e a importância estratégica que a 

BR285 (que liga os estados de Santa Catarina e o Rio Grande do 

Sul) possui na região. Os recursos hidricos objetos desse estudo 

estão inseridos na Bacia do Araranguá. 

A Bacia do Rio Araranguá está localizada na região sul do estado 

de Santa Catarina (SC), entre as latitudes 28º26’ S e 29º07’ S, e 

longitudes 49º14’ O e 50º01’ O. Tem seus limites definidos pelos 

divisores de água com as bacias dos rios Mampituba (SC), das 

Antas (RS), Pelotas (RS/SC), Tubarão e Urussanga (SC), e a leste 

pelo Oceano Atlântico. 

  

Figura 38. Bacia do Araranguá e seus 14 municípios. Fonte: Blainski, 

E. (2009). 

A BR-285 segue em projeto de pavimentação que será realizado 

entre os trechos de Timbé do Sul e São José dos Ausentes, 

municípios que fazem a divisa do Rio Grande do Sul e Santa 

Catarina. A definição dos pontos de monitoramento da fauna de 

bioindicadores macroinvertebrados bentônicos para o município 

de Santa Catarina foram inseridos nos principais corpos hídricos 

de influência direta pela obra da BR-285/RS/SC. Os rios são:  rio 

Serra Velha 1; rio Seco; rio Serra Velha 2, rio da Rocinha; rio 

Timbé; rio Molha Coco.  

As coletas foram efetuadas entre os meses de novembro de 2016 

a dezembro de 2017, nos turnos da manhã e tarde, tendo réplica 

em todos os períodos sazonais. Em cada ponto de amostragem 

foram coletadas três subamostras, utilizando o coletor do tipo 

“surber”, com malha de 500µm, levando em consideração a 

necessidade de amostrar diversamente o ambiente para 

contemplar suas variadas fisionomias. Foram realizadas seis 

campanhas, totalizando uma média de 48 coletas por campanha 

em 16 riachos na região do estudo, com o objetivo de obter o 
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maior número de taxas, conforme sugerido por Eaton (2003) para 

avaliações biológicas no monitoramento de qualidade da água. 

Em laboratório, as amostras com os organismos foram 

conservadas em álcool 70%. Os organismos foram identificados 

a nível de família através de chaves de identificação. 

O índice de BMWP (Tabela 1) foi utilizado para avaliar a 

qualidade da água nos pontos de coleta, de acordo com a fauna 

bentônica coletada (Cota et al., 2002). São atribuídos escores a 

cada família, sendo que o somatório desses escores, de cada 

táxon, conduz a um enquadramento dos ecossistemas aquáticos 

em diferentes classes de qualidade. 

 
Tabela 1. - Índice BWMP e seu significado para diferentes escores 

.Classes Qualidade Valor Significado 

I ÓTIMA >150 
Águas muito limpas 

(águas prístinas) 

II BOA 
121-

150 

Águas limpas, não 

poluídas ou sistema 

perceptivelmente não 

alterado 

III ACEITÁVEL 
101-

120 

Águas muito pouco 

poluídas, ou sistema 

com pouca alteração 

IV DUVIDOSA 
61-

100 

São evidentes os 

efeitos moderados de 

poluição 

V POLUÍDA 36-60 

Águas contaminadas 

ou poluídas (sistema 

alterado) 

VI 
MUITO 

POLUÍDA 
16-35 

Águas muito poluídas 

(sistema muito 

alterado) 

VII 
FORTEMENTE 

POLUÍDA 
<16 

Águas fortemente 

poluídas (sistema 

fortemente alterado) 

 

 

Resultados 

Foram coletados, nos anos de 2016 e 2017, 17.643 organismos, 

pertencentes a 79 famílias. Após a identificação dos organismos, 

os valores de BMWP foram determinados para cada táxon e 

somados para os respectivos pontos amostrais.  

Das 79 famílias de invertebrados identificados nos diferentes 

pontos, 7 pontos amostrais (43,75% do total) apresentaram mais 

de 50% das famílias encontradas (P26, P31, P32, P34, P35, P37 

e P39), o menor número de taxas foram encontradas nos 

seguintes pontos (P25, P27, P29 e P30) (25% do total). Estes 

valores indicam que em áreas mais montanhosas o número total 

de organismos é menor em relação às áreas de planície 

consequentemente possibilitando uma menor pontuação no 

índice BMWP, apesar de apresentar organismos mais sensíveis e 

indicadores de boa qualidade ambiental.  

A diversidade de taxa à medida que o corpo d’água se aproxima 

das partes mais urbanizadas apresentam um pequeno aumento, 

principalmente de familias tolerantes a impactos ambientais. O 

mesmo pode ser observado para os valores de BMWP para os 

pontos amostrados, onde se nota também um aumento evidente 

dos valores do índice ao longo da rodovia e dos pontos 

amostrados em direção a urbanização.  

Na Tabela 2 são apresentados os resultados do BMWP e percebe-

se que os rios estudados apresentaram pontuação entre 24 e 156 

o que equivale a qualidade da água muito poluída a ótima. Nota-

se ainda que a maioria das pontuações se situaram entre 61 e 100, 

ou seja, das 95 pontuações, 47 (50%) encontram-se na Classe IV 

(duvidosa). Na Classe I enquadraram-se 2 amostras (2,1%), na 

Classe II, 13 (13,7%); na Classe III, 12 (12,6%); na classe V, 19 

(20%) e na Classe VI, 2 amostras (2,1%). Não foram encontradas 

amostras que se enquadrassem na Classe VII (muito poluída). 

 
Tabela 2. - Pontuação do índice BWMP nos pontos de coleta para cada 

campanha. 

Ponto 

de 

coleta 

PONTUAÇÃO/SOMATÓRIO BMWP 

Nov-16 Jan-17 Mar-17 Jun-17 Sep-17 Dec-17 

25 53 55 72 70 72 N/C 

26 56 93 65 96 123 107 

27 72 81 53 67 28 49 

28 37 80 44 24 49 59 

29 58 86 59 49 99 94 

30 80 59 54 66 45 126 

31 136 59 96 86 126 130 

32 109 108 117 105 95 156 

33 87 79 75 106 95 146 

34 88 61 98 130 100 148 

35 91 53 61 84 130 95 

36 90 70 92 108 80 108 

37 100 91 91 69 119 71 

38 74 52 84 121 80 96 

39 103 77 69 104 140 125 

40 92 51 70 112 123 151 
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RESUMO:  

O crescimento da população implica na necessidade por áreas para construções de habitações, 

edifícios, infraestrutura, entre outros. Em alguns casos, parte da população passa a ocupar áreas 

baixas, como as planícies de inundação (Frutuoso, Grigio e Barros, 2020). 

Ocupar e impermeabilizar a planície de inundação expõe as pessoas ao risco, bem como causa 

alteração do fluxo das águas, reduzindo a infiltração e agravando a situação (Ludy e Kondolf, 2012, 

tradução nossa). 

Algumas alternativas técnicas podem contribuir para a minimização das consequências das 

inundações. As medidas não estruturais geralmente tem um custo menor de implantação quando 

comparadas às medidas estruturais. Sua aplicação depende das características do local, do tipo de 

aplicação, do planejamento e dos resultados esperados (Ramos et al, 2017, tradução nossa; 

METROPLAN, 2018; Denardim, 2019). 

O Plano Diretor de um município se insere como uma lei urbanística que deve considerar o 

mapeamento das áreas inundáveis em seus critérios de uso e ocupação do solo, restringindo a sua 

ocupação, quando necessário (Brasil, 2018). 

Este artigo apresenta um estudo em andamento, que objetiva reunir informações para 

contribuir no processo de inclusão do zoneamento da planície de inundação no Plano Diretor Urbano 

e Ambiental do Município de Rolante, localizado na Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos, RS, Brasil, 

além de propor um manual para orientação à equipe técnica da Prefeitura de Rolante.  

 

ABSTRACT: 

Population growth implies the need for areas for construction, housing, buildings, 

infrastructure, among others. In some cases, part of the population moves to low-lying areas, such as 

floodplains (Frutuoso, Grigio and Barros, 2020). 

Occupying and waterproofing the floodplain exposes people to risk, as well as altering the 

flow of water, reducing infiltration and aggravating the situation (Ludy and Kondolf, 2012, our 

translation). 

Some technical alternatives can contribute to minimizing the consequences of floods. Non-

structural measures generally have a lower implementation cost when compared to structural 

measures. Its application depends on the characteristics of the place, the type of application, the 

planning and the expected results (Ramos et al, 2017, our translation; METROPLAN, 2018; 

Denardim, 2019). 

For this, the director plan is inserted as an urban law that owes the mapping of floodable areas 

in its criterion of land use and occupation, restricting its occupation, when necessary (Brasil, 2018). 

With this, this article presents a study in, it aims to gather information to contribute to the 

process of including the zoning of the location of the Urban and Environmental Plan of the 

Municipality of Rolante, located in the Hydrographic Basin of Rio dos Sinos, RS, Brazil, in addition 

to proposing a manual for guidance to the technical team of Rolante City Hall. 

 

PALAVRAS CHAVES: Plano Diretor; Zoneamento; Mapa 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Na medida em que a população aumenta, cresce a necessidade de demanda por recursos 

naturais, bem como há o aumento do número de construções e habitações. Muitas vezes, devido a 

uma série de fatores, as edificações são construídas em áreas baixas e ribeirinhas, estando sujeitas às 

inundações (Frutuoso, Grigio e Barros, 2020). 

A urbanização e a ocupação das planícies de inundação alteram o regime hidrológico, 

restringindo o fluxo das águas e reduzindo as áreas de infiltração, potencializando os efeitos das 

inundações e sua probabilidade da ocorrência em terras a jusante (Ludy e Kondolf, 2012, tradução 

nossa). 

A definição e a classificação dos eventos hidrológicos são baseadas nas características de cada 

evento. Conforme Tucci (2005), Brasil (2007) e Leal (2019), as inundações possuem como 

característica o transbordamento das águas de seu canal de drenagem, atingindo áreas marginais ao 

curso hídrico, comumente delimitadas como planícies de inundação. 

Como alternativa para minimizar a problemática das inundações, uma série de medidas podem 

ser empregadas. Estas medidas podem ser classificadas como estruturais (ex. diques de proteção, 

reservatórios, bacias de detenção, retificações de rios, entre outros) ou não-estruturais (ex. 

zoneamento de áreas inundáveis, sistemas de alerta, regramento de uso do solo, entre outros). A 

definição do tipo de medida a ser utilizada, seja individualmente ou em conjunto, vai depender das 

características do local de estudo, do planejamento feito e dos resultados que são esperados 

(METROPLAN, 2018; Denardim, 2019). 

Dentre as alternativas existentes, destacamos a relevância em aplicar medidas não estruturais. 

Geralmente estas medidas têm um custo de implantação menor quando comparado ao uso das 

medidas estruturais (Ramos et al, 2017, tradução nossa), e estão relacionadas principalmente a 

organização, planejamento e ordenamento territorial, a exemplo do uso de mapeamentos, 

zoneamentos, diretrizes, legislações e manuais. 

Conforme Brasil (2018), as leis urbanísticas precisam considerar as áreas inundáveis nos seus 

critérios de uso e ocupação do solo, e neste caso, estas áreas devem ser consideradas como áreas 

restritas à urbanização. 

Ainda, a elaboração e revisão dos planos diretores deve conter, em sua estrutura, a definição 

de estratégias para mitigação ou solução para situações de risco, alagamento ou inundações (MDR, 

[202-?]). 

Nesse contexto, este artigo apresenta informações de um estudo em andamento, cujo objetivo 

principal é reunir informações para auxiliar no processo da inclusão do zoneamento de áreas 

inundáveis no Plano Diretor Urbano e Ambiental do Município de Rolante, localizado na Bacia 

Hidrográfica do Rio dos Sinos, RS, Brasil. Como objetivo secundário temos a elaboração de um 

manual técnico orientativo, que possa auxiliar a equipe técnica da Prefeitura de Rolante nos processos 

de licenciamento ou concessão de autorizações de obras e intervenções em áreas sujeitas à inundação. 

 

 

2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos está localizada no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

Possui cerca de 3.756,68 km² de extensão, com população aproximada de 1.249.000, estando boa 

parte desta população localizada na Região Metropolitana de Porto Alegre, em áreas urbanizadas 

(Metroplan, 2018). 

O principal curso hídrico é o Rio dos Sinos, com extensão aproximada de 200 km, com 

variação de altitude de 750 metros (nascente) para 5 metros (foz), fazendo com que ocorram 

inundações com diferentes características na bacia hidrográfica (Metroplan, 2018). 
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Nesta bacia está localizada a cidade de Rolante, objeto do presente estudo. Possui 296 km² de 

extensão, estando totalmente inserido dentro da bacia hidrográfica do Rio dos Sinos. Sua população 

é estimada em 21.591 habitantes. A densidade demográfica é de 65,91 hab/km² (IBGE, 2022). 

Rolante está localizado na região da bacia hidrográfica conhecida como “alto sinos”, tendo 

como principais características a diferença significativa de declividade no curso d’água, além de 

menor densidade populacional quando comparado a outras regiões da bacia. Nesta região há 

predominância de áreas rurais, com formação de núcleos urbanos. Devido à declividade e aos canais 

mais estreitos dos cursos d’água, as inundações possuem características mais rápidas, durando 

algumas horas (METROPLAN, 2018). 

Os principais cursos d’água da cidade são o Rio Areia e o Rio Rolante. Ambos percorrem a 

região central de Rolante. O Rio Areia é afluente do Rio Rolante, e este por sua vez é um dos 

principais afluentes do Rio dos Sinos. 

A Figura 1 ilustra a localização da área de estudo. 

 

Figura 1.- Localização da área de estudo (Google Earth Pro. Acesso em 19/05/2022; elaborado pelo autor) 

 

 

3. METODOLOGIA 

 

Conforme Tucci (2005), Brasil (2007) e Leal (2019), as inundações se caracterizam pelo 

transbordamento das águas do canal de drenagem, passando a atingir as áreas marginais ao curso 

hídrico. Estas áreas normalmente são classificadas como planícies de inundação, diferenciando-se 

das cheias (ou enchentes), enxurradas e alagamentos. 

Isto posto, faz-se necessário que as leis urbanísticas considerem as situações atuais e futuras 

esperadas para uso e ocupação do solo, estabelecendo restrições de ocupação naquelas áreas 

diagnosticadas com risco às inundações, além da adoção de medidas complementares para proteção 

da população (Brasil, 2018). Isso permitirá que as cidades passem a agir de forma preventiva, de 

forma a minimizar os problemas ocasionados pela ocupação de áreas de risco. 

Como o estudo está em andamento, algumas etapas estão em desenvolvimento. 

Neste sentido, as informações descritas foram baseadas nos dados mais recentes disponíveis. 
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3.1 Análise dos mapas disponíveis 

Buscamos realizar a consulta e pesquisa dos mapeamentos que foram elaborados para o 

município de Rolante, que apresentassem informações sobre as áreas inundáveis e que fossem 

relevantes ao presente estudo. 

Como o município de Rolante dispõe de poucos estudos e mapeamentos sobre as áreas 

inundáveis, analisamos todos de maneira geral. Os mapas que tivemos acesso foram os elaborados 

pelo Serviço Geológico do Brasil - CPRM (2012 e 2016), Comitê de Gerenciamento da Bacia 

Hidrográfica do Rio dos Sinos - COMITESINOS (2016), Bhios Ambiental (2016) e Fundação 

Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional – METROPLAN (2018). 

A análise dos mapas consistiu em verificar qual a relevância destes para o presente estudo, 

quais os critérios técnicos de elaboração utilizados, qual o tempo de retorno utilizado, qual o 

detalhamento das informações geradas, bem como outros requisitos adicionais aplicáveis. 

 

3.2 Restrições de uso das áreas inundáveis 

Brasil (2007) estabelece uma metodologia para a realização da classificação e setorização 

inicial das áreas com risco as inundações ou movimentos de massa. Trata-se de uma análise 

preliminar, que deve ser subsidiada por levantamentos complementares. 

Para a classificação do uso das áreas, passamos a considerar os levantamentos realizados com 

tempo de retorno (TR) de 100 anos elaborados pela METROPLAN, concluídos no ano de 2018 e 

complementados em 2020. O TR 100 é utilizado em muitas situações como referência para fins de 

planejamento, como nos Estados Unidos (Ludy e Kordolf, 2012, tradução nossa) e em Bangladesh 

(Tingsanchali e Karim, 2005, tradução nossa). O TR 100 significa dizer que a inundação poderá 

atingir determinado nível mapeado uma vez a cada 100 anos, ou, significa dizer que aquele evento 

tem 1% (um por cento) de probabilidade de ocorrer anualmente. 

O trabalho desenvolvido pela METROPLAN (METROPLAN, 2018) sugere que toda a área 

existente dentro da planície de inundação deve ser considerada com “restrição à ocupação”. Neste 

caso, medidas adicionais devem ser consideradas para sub classificar estas áreas. 

Com isso, estas áreas podem ser subdivididas de maneira a compatibilizar eventuais 

ocupações, caso sejam constatados menores riscos associados e menor interferência na altura e fluxo 

das águas, pois apresentam velocidades próximas de zero, cabendo o uso dos dados de profundidade 

da água como parâmetro para definição dos critérios de uso (METROPLAN, 2018). 

Nas áreas mapeadas como “restrição de ocupação”, não é recomendada a realização de 

intervenções que ocasionem elevação do nível da água acima de 30 cm, nem intervenções que possam 

causar impactos significativos nas áreas com ocupação já consolidada (METROPLAN, 2018). 

As áreas mapeadas pela METROPLAN como “alto risco à vida” estão localizadas nas zonas 

de passagem das cheias. Essa classificação se deve ao fato de o produto da velocidade versus 

profundidade ser superior a 0,5 m³/s para o TR 100, e neste caso, oferecer alto risco à ocupação destas 

áreas (METROPLAN, 2018), não sendo permitido qualquer tipo de ocupação. 

 

3.3 Regramentos de uso e ocupação do solo 

Para entender como o município de Rolante estabeleceu seus regramentos de uso e ocupação 

do solo, realizamos a análise das principais legislações de âmbito municipal vigentes. Em especial 

foram consultados o Plano Diretor Urbano e Ambiental, aprovado pela Lei Municipal nº 4.267/2018, 

que estabelece normas, princípios e diretrizes para sua implantação, sendo um instrumento básico da 

política de desenvolvimento urbano da cidade (Rolante, 2018), Código de Edificações Municipal, Lei 

nº 4.359/2019, e regras de Parcelamento do Solo, Lei nº 4.383/2019, verificando como estas 

legislações regram, de forma direta ou indireta, sobre o uso e ocupação de áreas sujeitas à inundação. 
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4. RESULTADOS 

 

Muitos dados ainda necessitam de complementação, uma vez que este estudo está em andamento. 

Todavia, ilustramos e detalhamos as informações com base nos dados mais recentes disponíveis. 

 

4.1 Setorização das áreas de risco 

Os trabalhos desenvolvidos por CPRM (CPRM, 2012; CPRM, 2016) e COMITESINOS 

(COMITESINOS, 2016), embora contenham levantamentos iniciais sobre o mapeamento das áreas 

de risco existentes no município de Rolante e sejam de grande valia para a realização dos trabalhos 

desenvolvidos pela Defesa Civil municipal e pelos demais setores de fiscalização e planejamento, 

não dispõem de informações detalhadas que pudessem ser incorporadas neste trabalho. 

Os mapeamentos desenvolvidos ou contratados pela Prefeitura Municipal de Rolante são, 

essencialmente, o mapa de inundação elaborado pela empresa Bhios Ambiental e o mapa constante 

no Plano Diretor Urbano e Ambiental da cidade, Figura 2.  

 

 

 
Figura 2.- Comparativo entre o mapa desenvolvido pela empresa Bhios, e o mapa aprovado pelo Plano 

Diretor de Rolante (Rolante, 2016; Rolante, 2018) 

 

O mapa desenvolvido pela Bhios foi elaborado com base em dados de curva de nível do solo, 

bem como nas informações da Defesa Civil municipal e nas séries históricas das inundações no 

município. Auxilia como referência para entender, de maneira macro, quais locais são atingidos pelas 

inundações, entretanto, não dispõe de informações quanto a profundidade ou velocidade das águas, 
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tão pouco quanto ao tempo de retorno utilizado, o que limita o seu uso neste estudo. Os mapas foram 

disponibilizados em formato PDF e DWG, acessados respectivamente pelo programa Adobe Acrobat 

Reader DC, versão 2022.001.20117 e pelo programa AutoCAD, versão 2013. 

Já o mapa do Plano Diretor Urbano e Ambiental está mais relacionado ao regramento de uso 

e ocupação do solo e o mapeamento das áreas inundáveis é insuficiente ou inexistente. O que mais se 

aproxima das áreas inundáveis são as Zona de Proteção Ambiental (ZPA), mas que englobam também 

áreas com risco a movimento de massa, como as áreas de encostas, e que carece de detalhamento, 

não possuem nenhum dado de profundidade, velocidade da água ou tempo de retorno, e abrangem 

uma parcela muito pequena da planície de inundação se comparado ao mapa da Bhios ou da 

METROPLAN. Este mapa foi disponibilizado m formato PDF e acessado pelo programa Adobe 

Acrobat Reader DC, versão 2022.001.20117. 

Os trabalhos desenvolvidos pela Fundação Estadual de Planejamento Metropolitano e 

Regional (METROPLAN) são os mais completos se pensarmos em detalhamento de informações 

técnicas. Foram disponibilizados diversos documentos, relatórios, estudos e mapas que compuseram 

os Estudos de Alternativas e Projetos para Minimização do Efeito das Cheias na Bacia do Rio dos 

Sinos (METROPLAN, 2018). 

Os mapas foram produzidos considerando os tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. 

Para este estudo, consideramos somente os mapeamentos com TR 100, analisando os dados de 

profundidade e velocidade da água, além das áreas mapeadas como alto risco à vida, que são as áreas 

com maiores profundidades e maiores velocidades, e as áreas classificadas com restrição de ocupação, 

sendo estas todas as áreas existentes dentro do mapeamento da planície de inundação 

(METROPLAN, 2018), Figura 3. 

Os mapas foram disponibilizados nos formatos em PDF, dentro dos relatórios elaborados pela 

METROPLAN, acessados com o programa Adobe Acrobat Reader DC, versão 2022.001.20117, e 

em formato de arquivos tipo shape file, acessados com o programa ArcGIS Desktop 10.7, versão 

10.7.0.10348 e convertidos para o formato KMZ, para acesso pelo programa Google Earth Pro, versão 

7.3.4.8573. 

Com base nos critérios sugeridos por METROPLAN (2018), temos a divisão e definição de 

quatro zonas dentro da planície de inundação, sendo: Zona de Alto Risco a Vida (ZRV), localizada 

na zona de passagem das cheias; Zona com Restrição a Ocupação 1 (ZRO1), sendo aquela área 

localizada dentro do perímetro com restrição de ocupação, onde a profundidade da lâmina d’água é 

de até 50 cm; Zona com Restrição a Ocupação 2 (ZRO2), sendo aquela área localizada dentro do 

perímetro com restrição de ocupação, onde a profundidade da lâmina d’água varia de 50 cm a 1 m; e, 

Zona com Restrição a Ocupação 3 (ZRO3), sendo aquela área localizada dentro do perímetro com 

restrição de ocupação, onde a profundidade da lâmina d’água é superior a 1 m.  

Então, geramos os mapas em KMZ com a ZRO1 (profundidade até 0,5 m), ZRO2 

(profundidade entre 0,50 m e 1 m), e ZRO3 (profundidade acima de 1 m), além da ZRV (velocidade 

X profundidade maior que 0,5 m³/s), com base nos dados fornecidos pela METROPLAN (2018), 

Figura 3. 
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Figura 3.- Planície de inundação TR 100 do município de Rolante com destaque para a ZRO1, ZRO2, ZRO3 

e ZRV (METROPLAN, 2018, modificado pelo autor) 

 

4.2 Estratégias de gerenciamento e planejamento 

O plano diretor é um instrumento que possui diretrizes mínimas para sua elaboração, devendo 

considerar alguns requesitos técnicos, os anseios e necessidades da população, de forma a reduzir 

conflitos, organizar o território, além de evitar o crescimento e desenvolvimento descontrolado e 

desordenado, e zonear as áreas da cidade. Ainda, o plano precisa ser aprovado por lei específica 

(Brasil, 2001; Goldmeier e Jablonski, 2005). 

Os dados fornecidos pela METROPLAN permitem que o órgão público municipal crie diversas 

estratégias para minimização dos impactos causados pelas inundações. A subdivisão da planície de 

inundação permite que o gestor municipal possa traçar diferentes alternativas de uso e proteção das 

destas áreas, conforme as suas características. 

Para o município de Rolante a METROPLAN (2018) analisou 3 propostas de cenários de 

intervenção, sendo o Cenário 0 (C0) a situação sem nenhuma intervenção. O Cenário 1 (C1) como 

sendo o cenário onde são empregadas medidas não estruturais, como o zoneamento das áreas 

inundáveis e a aplicação de medidas de controle de uso do solo, e o Cenário 2 (C2) como sendo o 

cenário com a aplicação de medidas estruturais, como diques. Na avaliação realizada, conforme o 

custo a ser empregado, considerando um horizonte de 30 anos, o C1 se mostrou o cenário mais 

favorável a ser aplicado em Rolante (Tabela 1). 

 
Tabela 1.- Avaliação dos cenários de intervenção propostos para Rolante (METROPLAN, 2018; adaptado 

pelo autor) 
ROLANTE 

C0 • Prejuízo (VPL): R$25,8 milhões 

• Edificações atingidas: 800 

C1 • Investimento (VPL): R$0,00 

• Edificações desapropriadas: 0 

• Edificações convivendo: 800 

• Prejuízo remanescente (VPL): R$25,8 milhões 
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continuação.... 
C2 • Custo total (VPL): R$31,6 milhões 

• Investimento inicial (VPL): R$24 milhões 

• Operação e manut. anual: R$1,3 mihões 

• Edificações desapropriadas: 77 

• Edificações convivendo: 0 

• Prejuízo remanescente (VPL): R$0,00 

 

Para os locais mapeados pela Bhios e que não foram abrangidos pelo estudo da METROPLAN, 

recomenda-se a realização do levantamento e classificação de risco destas áreas, conforme a 

metodologia descrita por Brasil (2007), para que possam ser objeto de controle e planejamento por 

parte da Defesa Civil municipal, a exemplo do trabalho realizado pela CPRM, que mapeou a área 

central da cidade, classificando-a com Grau de Risco Alto, com 1.288 residências em risco e 5.152 

pessoas expostas (CPRM, 2012; CPRM, 2016).  

Ademais, sugere-se que seja verificada a possibilidade de que os dados elaborados pela 

METROPLAN possam ser extrapolados para as áreas mapeadas pela Bhios, possibilitando que a 

totalidade das áreas inundáveis possua regras de uso e controle. 

Até lá, o município pode melhorar o regramento da Zona de Proteção Ambiental (ZPA), 

deixando mais claro qual a finalidade de uso e proteção destas áreas, e quais seriam as exceções onde 

se poderia intervir nestes locais, uma vez que a legislação municipal atual é bastante omissa quanto 

a este quesito. 

 

4.2.1 Orientações adicionais 

A elaboração de um manual tem como objetivo a descrição de orientações sobre a gestão de 

riscos a ser utilizado pelos órgãos municipais em seu processo de planejamento e ordenamento 

territorial (Brasil, 2018). Essas orientações têm caráter sugestivo, cabendo ao gestor ou técnico 

municipal a competência para decidir sobre quais caminhos seguir. 

A aplicação do manual, seu nível de detalhamento e a hierarquização das áreas a serem 

analisadas e mapeadas compete ao município, em função das suas decisões político-administrativas, 

condições socioeconômicas, técnicas, além das necessidades locais (Brasil, 2018). 

Para o desenvolvimento de diretrizes relacionadas ao uso ou restrição do uso de áreas 

inundáveis, é recomendável a observância de alguns conceitos (Ministério Público Estadual, 2016): 

1) O Plano Diretor municipal deve ser utilizado para avaliar e regrar os possíveis usos das áreas 

inundáveis, quando aplicável, priorizando o uso destas áreas para instalação de locais voltados à 

recreação, lazer, educação, esporte e cultura; 2) A autorização ou licenciamento de obras de 

engenharia e drenagem devem ter especial atenção durante o projeto e execução. Seus projetos devem 

estar embasados em estudos consistentes; 3) Os vazios urbanos existentes, bem como as áreas rurais 

sem edificação e que estejam localizados na planície de inundação, devem priorizar pela não 

intervenção, visto a sua importância como áreas para retenção, infiltração e retardo das águas; 4) As 

áreas de preservação permanente devem ser recuperadas e preservadas; 5) Critérios para a 

implantação de sistema de compensação ambiental pela impermeabilização do solo podem ser 

elaborados, em situações onde esta alternativa possa ser permitida. 

A exemplo dos Estados Unidos, é recomendável utilizar o tempo de retorno de 100 anos como 

medida regulatória. Como medida complementar, tem-se a definição de que a instalação de novos 

empreendimentos deve ser executada de maneira segura, seja para a própria edificação ou para as 

pessoas que a ocuparem, bem como a intervenção na planície de inundação não poderá alterar o nível 

da cota de inundação em mais de 0,3 m (Ludy e Kordolf, 2012, tradução nossa). 

Qualquer intervenção na planície de inundação que possa elevar os níveis d’água necessitará 

que sua viabilidade hidráulica seja verificada de forma individual e, caso necessário, deverão ser 

avaliadas quais são as contrapartidas para a mitigação de tal externalidade às regiões vizinhas já 

consolidadas. Este procedimento pode ser conduzido através de Estudos de Impacto de Vizinhança 

(EIV) (METROPLAN, 2018). 
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Sempre que possível, as construções na planície de inundação deverão prever o uso sobre 

pilotis ou outro meio que permita o livre escoamento das águas, assim como o cercamento dos 

terrenos nestes locais deverão serem constituídos por cercas, grades ou outros elementos vazados, 

reduzindo o bloqueio das águas (Rolante, 2019). 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

O processo de planejamento urbano é um trabalho minucioso que precisa ser realizado através 

de um processo participativo do Poder Público com os representantes dos diferentes setores da 

sociedade, levando em consideração a sua interação com os municípios vizinhos (Brasil, 2007). 

O uso de dispositivos legais para o gerenciamento das áreas de risco possibilita uma maior 

efetividade de execução, legitimando, por exemplo, os trabalhos desenvolvidos pela Defesa Civil 

municipal (Brasil, 2007). 

Observou-se que os estudos realizados pela METROPLAN para o município de Rolante 

contribuem significativamente para embasar a tomada de decisão pelo poder público, cabendo a ele 

incorporar o mapeamento da planície de inundação no regramento e zoneamento do Plano Diretor 

Municipal. 

Embora o mapa elaborado pela Bhios não disponibilize informações mais detalhadas, pode 

servir como alternativa para que se iniciem medidas preventivas ao uso e ocupação do solo nas áreas 

inundáveis, naquelas parcelas do território municipal não abrangidas pelo estudo da METROPLAN. 

Esperamos que este estudo possa auxiliar o processo de planejamento, ordenamento territorial 

e de fiscalização no município de Rolante.  
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Introdução 

A Lei Federal nº 9.433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a 

Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) no Brasil, a qual 

baseia-se que a água é um bem de domínio público, limitado e 

dotado de valor econômico, cuja gestão deve sempre 

proporcionar o uso múltiplo das águas, e que a bacia hidrográfica 

é a unidade territorial para implementação da PNRH (BRASIL, 

1997). 

Dentre os cinco instrumentos da PNRH, os Planos de Recursos 

Hídricos se destacam, pois são a base teórica para implementação 

dos demais instrumentos. Eles são, em resumo, planos diretores, 

que objetivam fundamentar e orientar a implementação da 

Política Nacional. Devem combinar a análise das condições 

atuais das bacias hidrográficas (que possibilitam o 

estabelecimento de objetivos e ações de curto, médio e longo 

prazos), além de identificar a realidade socioeconômica da região 

em que se inserem e estabelecer projeções futuras. 

Mas os Planos de Recursos Hídricos não buscam apenas uma 

análise direta sobre a situação atual dos recursos hídricos de uma 

região, como visam também: 

• Analisar as modificações nos padrões de uso e 

ocupação dos solos; 

• A concepção de metas de melhoria de qualidade dos 

recursos hídricos; e 

• A abordagem de propostas para a criação de áreas 

sujeitas à restrição de uso (para conservação e proteção 

de mananciais). 

Todos estes conteúdos estão intimamente ligados à 

hidrossedimentologia. Porém, a abordagem deste tema nos 

Planos atualmente é fragmentada e, em alguns casos, escassa. 

Com a expansão cada vez maior da ocupação humana ocorrendo 

em bacias hidrográficas, alterações antrópicas são observadas no 

meio ambiente de forma mais recorrente, causando impactos 

tanto no regime hidrológico destes locais, como no regime 

hidrossedimentológico. Com isso, problemas envolvendo 

sedimentos estão presentes nas diversas fases do ciclo 

hidrossedimentológico, causando remoção da camada de solo 

fértil, degradação da qualidade da água, bem como assoreamento 

de reservatórios e de canais (CARVALHO, 2008). Este aumento 

nos processos erosivos causados pela atividade antrópica, assim 

como os problemas que se derivam destas ações, vêm 

aumentando de forma significativa as limitações dos recursos 

hídricos, tanto quantitativamente quanto qualitativamente 

(POLETO, 2019). 

O estudo principalmente das descargas sólidas é essencial para a 

identificação de medidas de controle e mitigação dos problemas 

supracitados. Assim, uma das motivações para a execução deste 

trabalho é a importância do estudo da hidrossedimentologia, 

principalmente devido às mudanças decorrentes de intervenções 

antrópicas no uso e ocupação dos solos, impactando diretamente 

no ciclo dos sedimentos.  

Sendo a bacia hidrográfica a unidade territorial definida para a 

implementação da PNRH (BRASIL, 1997), cabe ao Plano de 

Recursos Hídricos a abordagem de tais questões em seu escopo, 

visando assim cumprir com os objetivos e as diretrizes de ação 

previstas na Política Nacional de Recursos Hídricos, 

preconizados através da Lei Federal nº 9.433/1997.  

 

Área de Estudo 

A área de estudo selecionada foi o Estado do Rio Grande do Sul, 

cuja Política Estadual de Recursos Hídricos (PERH) foi 

estabelecida através da Lei nº 10.350, de 30 de dezembro de 1994 

(RIO GRANDE DO SUL, 1994), previamente à própria PNRH.  

A Figura 1 ilustra a divisão hidrográfica do Estado do Rio Grande 

do Sul em três regiões, que totalizam 25 bacias hidrográficas 

(RIO GRANDE DO SUL, 2018). 

 

 
Figura 1.- Divisão hidrográfica do Estado do Rio Grande do Sul. Fonte: 

própria dos autores. 

 

Materiais e Métodos 

A metodologia consistiu em três etapas distintas: i) aquisição dos 

Planos de Recursos Hídricos, desenvolvidos em escala de bacia 

hidrográfica; ii) avaliação das informações sedimentológicas 

constantes nos mesmos; e iii) análise dos dados coletados. 

A aquisição dos Planos de Bacia foi realizada através do website 

da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Estado do 

Rio Grande do Sul (SEMA-RS), cuja disponibilização é pública 

(SEMA-RS, 2021). 

A avaliação das informações sedimentológicas foi realizada 

através do levantamento dos dados disponíveis em cada Plano de 

Bacia, com a utilização das ferramentas do Pacote Office (Word 

e Excel) para compilação das informações. 

Com os dados brutos já tratados, o exame das informações 

compiladas permitiu as análises que estão expostas nos resultados 

a seguir. 
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Resultados e Discussões 

Dentre as 25 bacias hidrográficas definidas no Estado do Rio 

Grande do Sul, apenas 17 possuem Plano de Bacia já elaborado, 

resultando em menos de 70% do total. 

Ao analisar a abordagem hidrossedimentológica adotada nos 

Planos, identificou-se que em 65% destes (totalizando 11 dos 

documentos analisados) foram aplicadas técnicas quantitativas 

de avaliação de perda de solos, sendo que a metodologia mais 

abordada foi a Equação Universal de Perda de Solos (Universal 

Soil Loss Equation – USLE), associada a ferramentas de 

geoprocessamento. A Figura 2 ilustra a espacialização dos dados 

supracitados para o Estado do Rio Grande do Sul. 

 
Figura 2.- Planos de Recursos Hídricos que avaliam perda de solos, no 

Estado do Rio Grande do Sul. Fonte: própria dos autores. 

Ainda, em apenas 8 Planos de Bacia (ou seja, 47% da amostra 

disponível) foi identificada a aplicação de técnicas para 

quantificação da produção de sedimentos, conforme ilustra a 

Figura 3. A metodologia mais aplicada foi a elaboração da curva-

chave de sedimentos, para bacias com dados de estações 

sedimentométricas disponíveis. Destaca-se que em todos os 

Planos de Bacia em que foi avaliada a produção de sedimentos, 

também foi quantificada a perda de solos. 

 
Figura 3.- Planos de Recursos Hídricos que avaliam produção de 

sedimentos, no estado do Rio Grande do Sul. Fonte: própria dos autores. 

Cabe ressaltar que em nenhum dos Planos analisados verificou-

se a aplicação de técnicas de modelagem hidrossedimentológica, 

ou a aplicação de modelos de propagação de sedimentos ao longo 

da rede de drenagem. 

Conclusões 

Apesar do Estado do Rio Grande do Sul possuir um arcabouço 

legal quanto à PERH de mais de 25 anos, ainda não há Planos de 

Recursos Hídricos elaborados para a totalidade das bacias 

hidrográficas, e tampouco há informações básicas sobre 

sedimentologia nos planos existentes. 

Esta ausência é característica da maioria dos estados brasileiros, 

cujos Planos de Bacia ainda estão em fase de elaboração, ou 

quando já elaborados, não utilizam técnicas modernas para 

estimar informações sedimentológicas.  
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RESUMO: 

 

Os Comitês de Bacias Hidrográficas (CBH) são órgãos colegiados integrantes do Sistema 

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos (SINGREH), com funções propositivas, e 

deliberativas. No Estado de Santa Catarina, o processo de recomposição das plenárias dos CBH 

ocorre a cada quatro anos, segundo a Resolução nº 19/2017. O artigo teve como objetivo analisar o 

processo de recomposição e renovação das organizações-membro dos quatro CBH do Oeste de Santa 

Catarina. A metodologia adotada foi a de pesquisa documental, com objetivo de encontrar diretrizes 

para a recomposição da plenária. Observou-se que nos segmentos População da Bacia e Usuários de 

Água houve maior número de inscrições nos editais, entretanto registrou-se baixa participação nas 

Assembleias Setoriais Públicas (ASP). O contrário aconteceu no segmento Órgãos da Administração 

Federal e Estadual, onde houve equilíbrio e maior regularidade entre o número de inscritos e o número 

de entidades que compareceram às ASP. No quesito renovação da plenária, o resultado mais 

satisfatório foi no CBH Chapecó e Irani, no segmento População da Bacia, onde dez organizações-

membro assumiram o primeiro mandato, em um total de 16 assentos. Destaca-se que a ampla 

mobilização de entidades resultou no preenchimento de todas as cadeiras das plenárias dos quatro 

CBH e, ao menos uma entidade, em todos os CBH, iniciou o seu primeiro mandato, o que é importante 

para tornar a gestão de recursos hídricos descentralizada e participativa. 

 

 

ABSTRACT: 

 

The Hydrographic Basin Committees (CBH) are collegiate bodies that are part of the National 

Water Resources Management System (SINGREH), with propositional and deliberative functions. In 

the State of Santa Catarina, the process of recomposing the CBH plenary sessions takes place every 

four years, according to Resolution No. 19/2017. The article analyzed the process of recomposition 

and the objective of the member associations of the four CBH in the west of Santa Catarina. The 

methodology developed was that of documental research, with the objective of finding guidelines for 

the recomposition of the plenary. It is observed that in the segments of the population of the Basin 

and Water Users there was a greater number of registrations in the public notices, however there was 

a low participation in the Public Sectoral Assemblies. What didn't happen didn't happen Federal and 

State Administration Bodies, where there was balance and a greater number of subscribers and the 

number of entities that follow the ASP. No Basin question, mandatory, the most defined result for the 

segment and Iran, where member organizations took first place in a total of members16. It is 

noteworthy that the broad mobilization, at least resource resources, did not result in the filling of an 

entity of the four CBH, in all CBH chairs, which started to be mandatory, which is important for the 

management of its first CBH. decentralized and participatory. 

 

 

PALAVRAS CHAVE: Gestão participativa, organizações-membro, comitês de bacias hidrográficas. 
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INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, a gestão dos recursos hídricos é regulamentada pela Lei Federal nº 9.433 de 1997, 

conhecida também como “Lei das Águas”, que instituiu a Política Nacional de Recursos Hídricos 

(PNRH) e criou o Sistema de Gerenciamento de Recursos Hídricos (SINGREH). Em seus 

fundamentos, a lei traz que a água é um bem de domínio público, de gestão descentralizada e 

participativa, prevendo a participação do poder público, da sociedade da bacia e do governo, por meio 

da concepção dos Comitês de Bacias Hidrográficas (CBH). É importante, destacar que antes da Lei 

Federal nº 9.433 de 1997, alguns Estados da União já possuíam as suas leis e normas voltadas ao 

gerenciamento de recursos hídricos, como é o caso do Estado de Santa Catarina, que através da Lei 

Estadual nº 9.748 de 1994, instituiu a Política Estadual de Recursos Hídricos (PERH).  

Segundo o art. 20 do PERH, os CBH são órgãos colegiados que têm como função coordenar 

as atividades dos agentes públicos e privados relacionados aos recursos hídricos e compatibiliza-las 

com as metas dos planejamentos das bacias hidrográficas, com vistas a assegurar a melhoria dos 

corpos d’água (SANTA CATARINA, 1994). Para tornar a gestão participativa e descentralizar a 

tomada de decisões, o colegiado dos CBH devem contar com representantes de três segmentos: 

usuários de água (representatividade de 40%), cuja representação deve refletir sua importância 

econômica na região e seu impacto sobre os corpos d’água; da população da bacia (representatividade 

de 40%), através dos poderes executivo e legislativo dos municípios e de organizações civis de 

recursos hídricos (representatividade de 20%),  e; dos órgãos da administração federal e estadual 

atuantes na bacia e que estejam relacionados com os recursos hídricos (SANTA CATARINA, 1994).  

Quanto a regulamentação, diretrizes e funcionamento dos CBH de Santa Catarina, foi 

publicada a Resolução nº 19, de 19 de setembro de 2017 do CERH, que objetiva estabelecer diretrizes 

gerais para a instituição, organização e funcionamento dos CBH integrantes do Sistema Estadual de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos. A mesma resolução traz em seu Art. 20 que as organizações-

membro serão selecionadas em Assembleias Setoriais Públicas (ASP). As ASP são realizadas 

individualmente por segmento, com ampla divulgação para garantir a participação de todas as 

organizações interessadas. A escolha e definição das organizações-membro que comporão a plenária 

dos CBH deve acontecer por meio da negociação entre os pares, para mandato de quatro anos, sendo 

permitida a sua recondução (SANTA CATARINA, 2017).  

Matos et al. (2020) destaca que “os representantes por segmentos são geralmente 

credenciados por uma comissão eleitoral e, depois de cumprida a etapa de apresentação dos 

documentos comprobatórios estabelecidos pelo comitê, eles se encontram aptos para participar do 

processo de escolha dos membros do colegiado”.  

Após este contexto, este artigo tem como objetivo investigar o processo de recomposição e 

renovação das organizações-membro dos quatro CBH do Oeste de Santa Catarina (CBH Antas e 

Afluentes do Peperi-guaçu, o CBH Chapecó e Irani, o CBH Jacutinga e CBH Peixe). Essa pesquisa 

justifica-se para compreender a renovação e a rotatividade da composição das organizações-membro 

dos CBH, permitindo avaliar o grau de interesse das entidades em participar de forma decentralizada 

das discussões acerca da gestão de recursos hídricos. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

A Região Oeste de Santa Catarina compreende três Regiões Hidrográficas (RH), segundo a 

Divisão Hidrográfica Estadual: RH 1 – Extremo Oeste; RH 2 – Meio Oeste e; RH 3 – Vale do Rio do 

Peixe. Cada uma dessas RH é composta por uma ou mais bacias hidrográficas, afluentes do Rio 

Uruguai, conforme demonstra a figura 1 (CERH-SC, 2018).  
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Figura 1. Divisão hidrográfica da Região Oeste de Santa Catarina.  

Fonte: Autores (2021). 
 

Em cada RH estão inseridas Unidades de Planejamento e Gestão de Recursos Hídricos (UPG), 

definidas como o espaço territorial compreendido por um grupo de bacias hidrográficas contíguas, 

com características naturais, sociais e econômicas similares. As UPG têm por finalidade subsidiar a 

definição da área de atuação dos CBH, e a elaboração dos planos de bacia (CERH-SC, 2018).  

Na Região Oeste de Santa Catarina, estão inseridas quatro UPG, que subsidiaram a criação de 

quatro CBH. Conforme se observa na figura 1, a UPG 1.1 é área de atuação do CBH Antas e Afluentes 

do Peperi-guaçu, a UPG 2.1 do CBH Chapecó e Irani, a UPG 3.1 do CBH Jacutinga e a UPG 3.2 do 

Comitê Peixe. 

O território de atuação do CBH Antas e Afluentes do Peperi-guaçu compreende a bacia 

hidrográfica do Rio das Antas, e a dos Afluentes Catarinenses do Rio Peperi-guaçu, além de duas 

bacias contíguas com sistemas de drenagem independentes, afluentes do Rio Uruguai. Engloba total 

ou parcialmente, 35 municípios, em uma área de 6.016 km² (CERTI, 2017). 

 O CBH Chapecó e Irani, atua na bacia hidrográfica do Rio Chapecó, na bacia hidrográfica do 

Rio Irani e em uma bacia contígua independente afluente do Rio Uruguai. O território possui área 

total de 10.783 km², englobando total ou parcialmente, 59 municípios catarinenses (CERTI, 2017). 

O CBH Jacutinga atua na bacia hidrográfica do Rio Jacutinga e as sub-bacias do Rio Rancho 

Grande, do Rio Suruvi, do Rio Queimados, do Rio Engano, do Rio Ariranhazinho e do Rio Ariranha. 

Ainda atua em outras quatro bacias contíguas com sistemas de drenagem independentes, afluentes do 

Rio Uruguai. O território possui área total de 2.712 km² e engloba, total ou parcialmente, 19 

municípios (DA ROSA et al., 2009). 

 O território de atuação do CBH Peixe compreende a bacia hidrográfica do Rio do Peixe e uma 

bacia contígua com sistema de drenagem independente, afluente do Rio Uruguai. Estão inseridos, total 

ou parcialmente no território, 28 municípios em uma área de 5.238 km² (SIRHESC, 2021). 

Quanto ao apoio de técnico aos CBH do Estado de Santa Catarina, destaca-se que o 

instrumento de cobrança pelo uso da água não fora implementado, desta forma, não há 

regulamentação jurídica para a criação de Agências de Bacias ou Entidades Delegatárias. 

Visando suprir a ausência desses entes, o Estado implementou o modelo de entidades executivas 

para desempenhar as funções básicas atribuídas às Agências de Bacia.  Entretanto, considerando que 
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em Santa Catarina estão instituídos 16 CBH, o órgão gestor estadual viu a necessidade de reuni-los em 

agrupamentos, para que as entidades executivas selecionadas atuassem em um ou mais CBH.  

Diante disso, na área focal do estudo (RH1, RH2 e RH3), a ECOPEF Gestão e Conservação 

Ambiental, Organização da Sociedade Civil de Direito Público (OSCIP) atuou por 35 meses (janeiro 

de 2019 a novembro de 2021) como Entidade Executiva, com funções de secretaria executiva nos 

quatro CBH do agrupamento Oeste.  

No que se refere à coleta e análise dos dados, a pesquisa documental foi o método adotado 

para a coleta das informações sobre o processo de recomposição das plenárias dos CBH do Oeste de 

Santa Catarina, realizada por meio da consulta a documentos públicos oficiais: editais, atas, memórias 

técnicas, regimentos internos e a legislação estadual vigente, disponíveis no Sistema de Informações 

sobre Recursos Hídricos do Estado de Santa Catarina (SIRHESC). A principal normativa consultada 

e que serviu como base para análise do processo de recomposição dos CBH do Oeste de Santa 

Catarina foi a Resolução do Conselho Estadual de Recursos Hídricos (CERH) n° 19, de 19 de 

setembro de 2017.  
 

 

RESULTADOS  
 

O primeiro CBH instituído em Santa Catarina foi na bacia do Rio Cubatão, no ano de 1993 

Após quase uma década, a região Oeste iniciou a mobilização para a criação dos primeiros CBH. No 

ano de 2001, devido principalmente à intensificação da poluição das águas pela atividade de 

suinocultura, foi criado o Comitê de Gerenciamento da Bacia Hidrográfica do Rio do Peixe, o 

primeiro CBH instalado na região Oeste de Santa Catarina (MADRUGA, 2007). 

No ano de 2003 foram criados os CBH do Rio das Antas, e do Rio Jacutinga. O último CBH 

da região oeste a ser criado foi o Chapecó e Irani, no ano de 2010. Todos os quatro CBH foram 

instituídos a partir de decretos do Chefe do Poder Executivo Estadual. 

Com exceção do decreto de criação do CBH Chapecó e Irani, os decretos dos demais CBH 

determinavam o percentual de representatividade de cada segmento, e a nominata das organizações 

que fariam parte da plenária dos CBH.  

Levando em consideração a representatividade de cada segmento nas respectivas bacias 

hidrográficas, cada CBH da região Oeste de Santa Catarina definiu o número de vagas da plenária, 

respeitando o percentual preconizado nos seus decretos de criação. Essa definição foi ratificada nos 

regimentos internos. A tabela 1 apresenta a composição por segmento, de acordo com o número de 

assentos na plenária.  

Tabela 1. Número de vagas por segmentos de acordo com o regimento interno. 

Comitê de 

Bacia 

Hidrográfica 

Número de 

assentos 

Órgão da 

Administração Federal 

e Estadual (20%) 

População da 

Bacia (40%) 

Usuários de 

água (40%) 

Comitês Antas e 

Afluentes do 

Peperi-guaçu 

40 8 16 16 

Comitê Chapecó 

e Irani 
65 13 26 26 

Comitê 

Jacutinga 
55 11 22 22 

Comitê Peixe 45 9 18 18 

Fonte: Autores (2022). 

No decorrer dos anos, a composição da plenária dos CBH sofreu modificações, no entanto, 

não havia regulamentação para o processo de escolha e troca de entidades, tampouco, registros de 

formalização da entrada ou de saída de algumas organizações-membro.  
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Com o advento da Resolução nº 19/2017 do CERH, essa adversidade foi superada, uma vez 

que nela foram estabelecidas as diretrizes gerais para a instituição, organização e funcionamento dos 

CBH integrantes do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hídricos. Fora determinada que 

o processo de seleção e substituição das organizações-membro se dará por meio das ASP. 

A desmobilização das organizações-membro dos CBH de Santa Catarina e a falta de 

regulamentação jurídica para o processo de ingresso e saída de instituições públicas e privadas nas 

plenárias, foram motivos que levaram o CERH de Santa Catarina a publicar a Resolução n°19, de 19 

de setembro de 2017. A normativa estabelece diretrizes para a criação, organização e funcionamento 

dos CBH, de forma a implementar o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hídricos.  

No mesmo ano, com vistas a fomentar a implementação do Sistema Estadual de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos, a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econômico 

Sustentável (SDE), órgão gestor de recursos hídricos de Santa Catarina, lançou edital de chamamento 

público para a escolha de Organizações da Sociedade Civil para atuarem como Entidades Executivas 

(EE), visando tornar mais eficaz a execução do funcionamento dos quatro CBH do Oeste Catarinense. 

Conforme preconizado no chamamento público, a principal função das entidades executivas 

era de atuar como secretaria executiva dos CBH. No final do ano de 2018, após vencer o certame, a 

ECOPEF – Gestão e Conservação Ambiental assinou Termo de Colaboração (TC) com o órgão gestor 

de recursos hídricos para atuar como entidade executiva dos quatro CBH do Oeste de Santa Catarina 

e desempenhar as funções de secretaria executiva, iniciando as atividades de EE no ano de 2019.  

Em 2019, uma das principais atividades da EE foi promover o processo de recomposição de 

organizações-membro nos quatro CBH do Oeste de Santa Catarina. A execução deste processo teve 

como base a Resolução nº 19/2017. 

O artigo 20 da Resolução nº 19/2017 descreve que a seleção das organizações-membro ocorre 

por meio de Assembleias Setoriais Públicas a serem realizadas exclusivamente com esta finalidade, 

no âmbito de cada CBH. Diante disso no ano de 2019 iniciou-se o processo de recomposição.  

A primeira atividade realizada pela EE ECOPEF, em parceria com o órgão gestor de recursos 

hídricos, foi a realização do curso de capacitação paras os quatro CBH com a temática: Revisão dos 

regimentos internos à luz da Resolução nº 19/2017. Esta ação fora realizada para que os representantes 

dos CHB compreendessem as modificações impostas pela resolução e quais as adequações 

necessárias a serem providenciadas. Após a capacitação dos seus representantes, cada um dos quatro 

CBH do Oeste de Santa Catarina instituiu Câmara Técnica específica para discussão da revisão e 

atualização do regimento interno. Os grupos formados por representantes de organizações-membro 

que compunham o CBH no ano de 2019 foram capacitados para desempenhar esta tarefa. 

Com base na Resolução nº 19/2017 e com o auxílio da EE e do órgão gestor de recursos 

hídricos de Santa Catarina, os CBH, por intermédio das Câmaras Técnicas, elaboraram minutas do 

regimento interno. Posteriormente, cada CBH convocou Assembleia Geral Extraordinária específica 

para a votação da aprovação da minuta de regimento interno. Nos quatro CBH houve a aprovação 

dos respectivos documentos.  

Tendo como base a Lei Estadual n° 9.748, de 30 de novembro de 1994, que instituiu a Política 

Estadual de Recursos Hídricos em Santa Catarina, a Resolução n° 19/2017 ratificou os percentuais 

de cada segmento para a composição dos CBH, mantendo-se a proporção de 40% (quarenta por cento) 

do total de votos para os Usuários de Água, 40% (quarenta por cento) para a População da Bacia e 

20% vinte por cento) para os Órgãos da Administração Federal e Estadual.  Estabeleceu-se ainda 

nesta resolução que a definição do número de votos destinados a cada segmento, bem como o tempo 

de mandato e os critérios de escolha e substituição das organizações-membro deveriam ser definidos 

nos regimentos internos dos CBH, respeitando as diretrizes gerais da legislação vigente. 

Com fundamento nessas definições da Resolução nº 19/2017 e, considerando os baixos 

percentuais de participação das organizações-membro dos quatro CBH nas assembleias, reuniões em 

geral e eventos, identificou-se a necessidade de se reduzir o número de assentos das plenárias (Tabela 

2), afim de tornar a mobilização mais efetiva e fomentar o interesse de participação das entidades. 
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Diante disso, no CBH Antas e Afluentes do Peperi-guaçu o número de assentos passou de 40 para 

30; no CBH Chapecó e Irani houve redução de 65 para 40; no CBH Jacutinga, de 55 para 30 e; no 

CBH Peixe, de 45 para 30 assentos.  
 

Tabela 2. Número de assentos por segmento após a revisão dos regimentos internos do CBH do Oeste de 

Santa Catarina. 

Comitê de Bacia 

Hidrográfica 
Composição 

Órgão da Adm. 

Federal e Estadual 

(20%) 

População da 

Bacia (40%) 

Usuários de 

água (40%) 

Comitês Antas e 

Afluentes do 

Peperi-guaçu 

30 06 12 12 

Comitê Chapecó e 

Irani 
40 08 16 16 

Comitê Jacutinga 30 06 12 12 

Comitê Peixe 30 06 12 12 

Fonte: Autores (2021). 

 

Além da redução do número de assentos, outra importante definição apresentada nos novos 

regimentos internos dos CBH, foi a forma de escolha e substituição de organizações-membro, item 

que não era apresentado nos regimentos antigos. Com o suporte da Resolução nº 19/2017, definiu-se 

que o processo de seleção e substituição de entidades nos CBH do Oeste de Santa Catarina deverá 

ocorrer através da realização das ASP, específicas para este fim.  

Diante das definições elencadas nos novos regimentos internos dos CBH do Oeste 

Catarinense, no final do ano de 2019, o Comitê Antas e Afluentes do Peperi-guaçu e o Comitê 

Chapecó e Irani promoveram as suas primeiras ASP para cada segmento. Nos Comitês Jacutinga e 

Peixe, as ASP tiveram início no ano de 2020.  

A realização das ASP envolveu diferentes etapas e procedimentos, visando assegurar a 

legitimidade do processo. A primeira etapa consistiu na elaboração do edital para chamamento das 

entidades interessadas a pleitear vagas nos CBH e, posteriormente, a aprovação deste documento 

pelas plenárias e sua publicação em âmbito do SINGREH. No edital, definiu-se todo o regramento 

para a realização das ASP, os critérios e a documentação necessária para a inscrição das entidades, 

os prazos e a metodologia de realização das reuniões.  

Na segunda etapa, a EE juntamente com as diretorias dos CBH, atuaram na divulgação do 

edital, no mapeamento e na mobilização de entidades com interesse na gestão de recursos hídricos e 

com potencial para exercer o papel ativo nas plenárias. A entidade executiva também ficou 

responsável por auxiliar a secretaria executiva dos CBH no recebimento e na conferência dos 

documentos de inscrição, bem como na transparência do processo.  

Por fim, a última etapa consistiu na realização das ASP que ocorreram de forma individual 

por segmento. No Comitê Antas e Afluentes do Peperi-guaçu e no Comitê Chapecó e Irani, as ASP 

ocorreram presencialmente no final do ano de 2019. As entidades habilitadas para participar do 

processo foram reunidas em salas separadas por segmento e, democraticamente, chegaram a um 

consenso sobre a ocupação das vagas disponíveis na plenária dos CBH. Já nos Comitês Jacutinga e 

Peixe, as ASP aconteceram no ano de 2020 e, desta forma, foram realizadas em formato virtual em 

razão da pandemia da COVID-19. Entretanto, este fator não comprometeu a legitimidade do processo.  

Conforme de observa na Tabela 3, após ampla articulação e mobilização, o número de 

entidades habilitadas para participar do processo foi superior ao número de vagas disponíveis em 

todos os CBH, exigindo com que houvesse negociação democrática entre elas para a definição das 

entidades que ocupariam as vagas. 
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Tabela 3.  Extrato das Assembleias Setoriais Públicas dos CBH do Oeste Catarinense. 

Informações 

Órgão da 

Administração Federal 

e Estadual (20%) 

População da 

Bacia (40%) 

Usuários de 

água (40%) 

Comitê Antas e Afluentes do Peperi-guaçu 

Nº de acentos da plenária 06 12 12 

Nº total de inscritos 07 13 17 

Nº de inscrições de novas 

entidades 
01 02 03 

Nº de participantes da ASP 07 11 17 

Nº de entidades que 

assumiram o 1º mandato 
0 0 01 

Comitê Chapecó e Irani 

Nº de acentos da plenária 08 16 16 

Nº total de inscritos 08 26 20 

Nº de inscrições de novas 

entidades  
01 15 09 

Nº de participantes da ASP 06 20 18 

Nº de entidades que 

assumiram o 1º mandato 
0 10 08 

Comitê Jacutinga 

Nº de acentos da plenária 06 12 12 

Nº total de inscritos 09 21 21 

Nº de inscrições de novas 

entidades 
03 06 11 

Nº de participantes da ASP 09 21 16 

Nº de entidades que 

assumiram o 1º mandato 
01 03 04 

Comitê Peixe 

Nº de acentos da plenária 06 12 12 

Nº total de inscritos 07 19 18 

Nº de inscrições de novas 

entidades  
02 06 07 

Nº de participantes da ASP 07 18 18 

Nº de entidades que 

assumiram o 1º mandato 
01 03 04 

Fonte: Autores (2021). 

 

Quanto ao número de inscrição de novas entidades, ou seja, de entidades que não compunham 

a plenária na gestão anterior, nota-se na Tabela 3 que no segmento Órgãos da Administração Federal 

e Estadual houveram poucas entidades habilitadas para participar do processo. Este fato é justificável 

por haverem poucas entidades neste segmento que atuam diretamente com a gestão de recursos 

hídricos na região. Em relação ao segmento População da Bacia, no Comitê Chapecó e Irani, das 26 

entidades habilitadas a participar, 15 delas não fizeram parte da gestão anterior, ou seja, pleiteavam 

a vaga pela primeira vez. Já no segmento Usuários de Água, o Comitê Antas e Afluentes do Peperi-

guaçu teve apenas 3 inscrições de novas entidades. 

 Em contrapartida, o Comitê Chapecó e Irani e o Comitê Peixe receberam a inscrição de 9 

novas entidades cada um, e o Comitê Jacutinga, com o número mais expressivo, recebeu 11 

inscrições, demonstrando o interesse do segmento em compor a plenária e contribuir com as 

discussões do CBH. 
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No que se refere ao número de participantes das ASP, sendo para tanto, todas aquelas que 

cumpriram com as prerrogativas do edital e enviaram representantes legais no dia das reuniões, no 

segmento Órgãos da Administração Federal e Estadual, no Comitê Antas e Afluentes do Peperi-

Guaçu, todas as entidades estiveram presentes, o que implicou no preenchimento de todas as vagas e 

na remanescência de uma entidade. Já no Comitê Chapecó e Irani, que possui 8 vagas para o 

segmento, somente seis entidades estiveram presentes na reunião. Desta forma, foi necessário realizar 

nova ASP em momento posterior, para compor a vaga remanescente. No Comitê Jacutinga, nove 

entidades estiveram presentes na ASP e negociaram as seis vagas da plenária, acordando entre si que 

3 delas ficariam na lista de espera. No Comitê Peixe, sete entidades disputaram as seis vagas 

disponíveis e, em comum acordo, uma delas se dispôs a compor a lista de espera.  

No Comitê Antas e Afluentes do Peperi-guaçu, para o segmento População da Bacia havia 12 

vagas disponíveis e 13 entidades habilitadas a participar da ASP. Porém, no dia da reunião somente 

11 entidades estiveram presentes, portanto, não foi possível ocupar todos os assentos do segmento, 

sendo necessário a realização de nova ASP posteriormente. No Comitê Chapecó e Irani, 16 vagas 

estavam disponíveis para o segmento População da Bacia e 26 entidades estavam habilitadas para 

pleiteá-las. No entanto, somente 20 organizações estiveram presentes. No Comitê Jacutinga, das 21 

entidades habilitadas, todas estiveram presentes, para comporem 12 assentos. No Comitê Peixe, 18 

das 19 entidades habilitadas estiveram presentes.  

No segmento Usuários de Água, no Comitê Antas e Afluentes do Peperi-Guaçu, todas as 

entidades habilitadas estiveram presentes, ou seja, 17 entidades negociaram as 12 vagas disponíveis. 

No Comitê Chapecó e Irani das 20 entidades habilitadas, 18 estiveram presentes, concorrendo a 16 

vagas. No Comitê Jacutinga, das 21 organizações habilitadas, 16 estiveram presentes disputando às 

12 vagas. No Comitê Peixe, da mesma forma que no Comitê Antas e Afluentes do Peperi-Guaçu, 

todas as entidades habilitadas se fizeram presentes, assim sendo, 18 entidades disputaram e decidiram 

democraticamente as 12 vagas disponíveis. 

No Comitê Antas e Afluentes do Peperi-Guaçu, apenas uma organização-membro assumiu 

vaga pela primeira vez, dentro do segmento Usuários de Água. Isso implicou em um percentual de 

renovação de apenas 8%. Nos demais segmentos não houve renovação de entidades, indicando que 

estas definiram em comum acordo, priorizar as vagas titulares para as entidades que possuem maior 

experiência em âmbito de CBH. 

No Comitê Chapecó e Irani nenhuma entidade foi renovada no segmento Órgãos da 

Administração Federal e Estadual. Já no segmento População da Bacia, das 16 vagas disponíveis, 10 

foram ocupadas por novas entidades, representando um percentual de renovação de 62%. Da mesma 

maneira, no segmento Usuários de Água, das 16 vagas disponíveis, 8 foram ocupadas por entidades 

que assumiram seu primeiro mandato, ou seja, 50% das entidades foram renovadas.  

Tanto para o Comitê Jacutinga, quanto para o Comitê Peixe, no que se refere a renovação das 

plenárias, os números foram idênticos para todos os segmentos. Dentro do segmento Órgãos da 

Administração Federal e Estadual, em ambos os CBH, 6 vagas estavam disponíveis, sendo que uma 

dessas vagas foi ocupada por entidades em primeiro mandato. Isso representa um percentual de 16% 

de renovação. No segmento População da Bacia, 3 novas organizações-membro assumiram um 

assento, proporcionando renovação de 25% neste segmento em ambos os CBH. Por fim, das 12 vagas 

disponíveis no segmento Usuários de Água, 4 foram ocupadas por entidades novas, representando 

33% de renovação. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Por meio da realização desta pesquisa, foi possível verificar que o processo de recomposição 

das plenárias dos CBH por meio das ASP é importante para os mesmos aturarem em conformidade 

com a legislação estadual. No Estado de Santa Catarina, a publicação da Resolução nº 19, de 19 de 
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setembro de 2017 do CERH, proporcionou a organização dos CBH quanto aos regimentos internos e 

composição das plenárias. Uma das principais adequações realizadas foi a seleção democrática das 

organizações-membro dos CBH. Para tanto, entende-se que foi possível adequar tais aspectos por 

estar implementada e atuante a figura das entidades executivas, que desempenharam as funções 

técnicas e administrativas necessárias para a legitimidade do processo. 

Quanto ao processo de composição da plenária, observou-se que a participação de entidades 

por segmento foi diferente em cada CBH. Para todos os comitês, os segmentos População da Bacia e 

Usuários de Água tiveram maior número de inscritos no edital e de participação. Em contrapartida, o 

segmento Órgão da Administração Federal e Estadual, manteve-se regular com inscrições e o 

comparecimento nas ASP, com exceção de um Comitê Antas e Afluentes do Peperi-Guaçu, onde um 

assento ficou vago.  

Um resultado satisfatório em relação a renovação da plenária é apresentado pelo segmento 

População da Bacia no Comitê Chapecó e Irani, onde o percentual de renovação foi de 62%. De forma 

geral, observou-se que as mobilizações resultaram no preenchimento de todas as cadeiras das 

plenárias, mesmo em dois CBH sendo necessária a realização de novas assembleias. Contatou-se 

ainda que, dentro de todos os segmentos houve um número maior de inscrições do que vagas 

disponíveis e pelo menos uma entidade em cada CBH iniciou seu primeiro mandato, demonstrando 

que os CBH vêm recebendo maior reconhecimento diante dos trabalhos prestados nas bacias 

hidrográficas e, expressando o maior interesse das entidades em contribuir com as questões 

relacionadas à gestão dos recursos hídricos. 
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GESTÃO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE E A LEGISLAÇÃO NA GUINÉ-BISSAU: 
CASO DE DECRETOS-LEIS DA CRIAÇÃO DAS AREAS PROTEGIDAS E 

PARQUES NACIONAIS.  

 Fernando Nhanque, Marciano Có e Mamadu Saido Djalo  

 Florianopolis, 15 de Julo de 2021  

  

 
OBJETIVOS: 

 

GERAL  

A pesquisa objetiva analisa as medidas normativas levadas acabo pelo governa da Guiné-

Bissau no gerenciamento das áreas protegidas (AP)  

 

ESPECÍFICOS  

• Analisar processo sociocultural e de impacto na gestão de decretos-leis e de leis quadro das 

áreas protegidas da Guiné-Bissau;  

• Entender como impacto político afeta negativamente gestão das áreas protegidas e 

consequentemente a sua repercussão na vida da população local;  

• Avaliar as medidas concretas na gestão ambiental na Guiné-Bissau e recomendar a sua 

efetivação no ordenamento jurídico.  

 

 

PROBLEMATIZAÇÃO:  

 

A pesquisa partiu de uma grande questão ao qual o mundo se passa, portanto, percebe-se que 

ações antrópicas do homem se tende a piorar cada vez mais. A pesquisa ainda notificou várias 

situações ocorridas no mundo, entretanto, entende-se que seria necessária uma contribuição do 

gênero. Primeiro, o problema de aquecimento global ou mudança climática justifica claramente por 

ações antrópicas do homem. Segundo, as poluições das cidades e alagamento dos lixos tende cada 

vez mais ao aumentar, também tem a mesma justificativa, terceiro, desmatamento das florestas, 

pescas indevidas, quarto e último, as doenças contagiosas existentes também estão provocadas por 

essas ações antrópicas da humanidade.  

Exposto isto, percebe-se que todas essas ações humanas tendem sempre a piorar o planeta 

terra. Percebe-se que o processo de colonialismo tendia a procura da extensão de território depois 

para extrair os recursos ali encontrado no qual o petróleo estava no cerne, ao passar de tempo essa 

inversão se tende para os recursos hídricos.  

 

Pergunta chave: analisar as medidas normativas na gestão das áreas protegidas (AP) 

Guiné-Bissau consequentemente os seus impactos: sociocultural, política, econômica e ambiental e 

as suas ações práticas.  

 

 

JUSTIFICATIVA  

 

O problema ambiental requer uma urgência virada de paradigma necessária. A a posição do 

homem com relação aos outras espécies existentes no planeta terra, a forma de consumo exorbitante, 

a falta de consciência e educação ambiental, grandes indústrias poluentes entre outros elementos que 

causam o aquecimento global ou mudança climática.  
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 Não obstante, significa dizer que as consequências ainda não acabam por aqui, no entanto, 

entende-se que há de vir outras consequências sobre a raça humana. Isso tem a sua justificativa 

corroborada com vários autores sociais, inclusive os ambientalistas. Entretanto, essas ações 

antrópicas da humanidade se justificam por alguns da ignorância e para uns por falta de uma política 

educativa ambiental que corrobora na conscientização da população e um consumo consciente e 

racional que vai reduzir esses problemas.  

Portanto, entende-se que quanto os recursos que sustentam humanidade são finitos, significa 

dizer que eles devem ser usados de forma consciente e racional para que todo o mundo tenha acesso 

e garantir acesso da outra geração. Nesse caso, estaria perante um processo normativo e fiscalizatório 

com as consequências punitivas-duras para quem violasse esse ditame. Nessa lógica que o governo 

da guine- Bissau venha entender que seria necessário elaboras as normas que vão permitir que as 

espécies em extinção que abitam de certa forma numa dada área devem ser consagradas como áreas 

protegidas para que permitisse a permanência dessas espécies em fuga.  
 

 

METODOLOGIA  
 

Em busca de entender o problema da pesquisa, percebe-se que a abordagem qualitativa; 

pesquisa descritiva exploratório; procedimento bibliográfica e documental teria capacidade de 

responder o problema levantado (GIL, 2006).  
 

 

DELIMITAÇÃO DO TEMA  
 

A pesquisa objetiva analisa as medidas normativas levadas acabo pelo governa da Guiné-

Bissau no gerenciamento das áreas protegidas (AP) e gestão dos seus impactos: sociocultural, política, 

econômica e ambiental em (1992-2012).  
 

 

DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA  
 

A abordagem qualitativa estende para compressão de processo qualitativo das informações 

obtidas ao longo da pesquisa. Enquanto procedimento bibliográfico e documental vai procurar reduzir 

e auxiliar o pesquisador na consulta das informações necessárias através dos livros impressos, online 

e analisar documentos que não receberam ainda tratamento que ele vai interpretar dentro do seu 

objetivo(GIL, 2006).  

 O formato adotado para coletar ou extrair dados foram: sites oficiais de governo da Guiné-

Bissau (Fundação BioGuiné, Instituto da biodiversidade para áreas protegidas); revistas acadêmicos 

através de navegador google acadêmico, materiais facultado pelo professor DR. Antonio Xavier na 

disciplina de Gestão ambiental e sustentabilidade.  
 

 

REFERENCIAL TEÓRICA  
 

 

INTRODUÇÃO  

CONTEXTUALIZAÇÃO:  

Há um entendimento maioritário ao que diz respeito ao conceito da sustentabilidade, 

afirmando que é muito recente e determinado a partir das reuniões organizadas pelo ONU nos anos 

70 do século XX. Mas o conceito já possui uma história mais de 400 anos, que poucos conhecem 

(BOFF, 2016). Para ele ainda o conceito da sustentabilidade é um termo cunhado da ecologia e ela 

contém dois sentidos: um passivo e outro ativo. O passivo diz que (sustentar) significa equilibrar-se, 
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manter-se, conservarse sempre à mesma altura, conservar-se sempre bem. Ao passo que ativo diz que 

“ sustentar” seria conservar, manter, proteger, nutrir, fazer prosperar, subsistir, viver.   

Por esse motivo que (MATIAS, 2015) vem afirmando que esse problema pode só ser resolvido 

pela participação ativa de diferentes entidades: governos, organizações não governamentais, 

empresas, associações e próprios indivíduos. Por isso que é necessário compreender as medidas que 

devem ser tomadas concernente ao gerenciamento do nosso ambiente e os recursos que o nosso 

planeta contém, nomeadamente para atender as questões:  social, ambiental, econômica entre outras.  

 Com isso, seria necessário levar em consideração o esforço que o governa da Guiné-Bissau 

tem levado acabo na decretação da criação das zonas reservadas e parques nacionais para atender a 

demanda da preservação ambiental. Embora que a Constituição do país não contém nenhum capítulo 

sobre a problemática ambiental. Por isso que interessa fazer o mapeamento das zonas reservadas e os 

seus impactos sociais, políticas, ecológicos (IPAB, 2007).  

Em busca de entender o problema da pesquisa, percebe-se que a abordagem qualitativa; 

pesquisa descritiva exploratório; procedimento bibliográfica e documental teria capacidade de 

responder o problema levantado (GIL, 2006).  

A pesquisa objetiva compreender as medidas normativas levadas acabo pelo governa da 

Guiné-Bissau no gerenciamento das áreas protegidas (AP)  

O artigo contém quatro (04) capítulos centrais e subcapítulos: introdução e contextualização, 

conceito da sustentabilidade: pré-história do conceito da sustentabilidade, mapeamento e análise dos 

decretos- leis da criação de zonas reservadas e parques nacionais: Gestão e Impacto social dos 

decretos leis que criam as zonas reservadas; Gestão e Impacto ambiental dos decretos leis que criam 

as zonas reservadas; Gestão e Impacto econômicos dos decretos que criam as zonas reservadas para 

os citadinos locais e considerações finais e recomendações.  

 

REFERENCIAL TEÓRICA  

 

CONCEITO DA SUSTENTABILIDADE  

 Como já se avança na parte introdutória em dizer que o conceito da sustentabilidade gera um 

entendimento da parte dos doutrinadores maioritários em dizer que é recente. Começando a 

conceituar a partir das grandes reuniões organizadas pelo ONU nos anos 70 do século XX. Mas para 

uns ao qual (BOFF,2016) faz parte, dizia que esse conceito pendurou a mais de 400 anos, embora que 

seja desconhecido pela maioria ou o ignore.  

Nessa mesma senda a palavra sustentabilidade foi definida no novo dicionário Aurelio e o 

dicionário de verbos e regimes de Francisco Fernandez de 1942. Na raiz de (sustentabilidade) e de 

(sustentar) está palavra latina sustentare com mesmo sentido do que possui em português. Salientando 

ainda que os mesmos dicionários nos oferecem dois sentidos: um passivo e outro ativo. Onde o 

passivo diz que “sustentar” que significa equilibrar-se, manter-se, conservar-se sempre à mesma 

altura, conservar-se sempre bem. Nesse sentido A sustentabilidade é tudo que a terra faz para que 

um ecossistema não decaia e se arruíne. No sentido ativo enfatiza ação feita de fora para conservar, 

manter, proteger, nutrir, alimentar, fazer prosperar, subsistir, viver. Aqui a sustentabilidade 

representa os procedimentos que tomamos para permitir que a terra e os seus Biomas se mantenham 

vivos, protegidos, alimentados de nutrientes a ponto de estarem sempre conservados à altura dos 

riscos que possam advir BOFF,2016).  

 

PRÉ-HISTÓRIA DO CONCEITO DA SUSTENTABILIDADE  

A pré-história do conceito da sustentabilidade nasceu e se elaborou da silvicultura, manejo 

das florestas. Sabe-se que em todo mundo antigo e até alvorecer da idade moderna a madeira era 

matéria- prima principal da construção de casas e moveis, propriamente nas construções das 

embarcações (Barcos) que na época das “descobertas/conquistas” do século XVI. Pois o uso foi muito 
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intensivo particularmente em Portugal e Espanha, as potencias marítimas da época, na qual as 

florestas começaram a escassear por corte abusiva para atender a demanda de momento (BOFF, 

2016).  

Com tudo isso, não se tomou nenhuma diligência da parte desses países, não obstante, essa 

ideia venha brotar na Alemanha nos anos de 1560 na província , que irrompeu pela primeira vez, a 

preocupação pelo uso racional das florestas, de forma que elas pudessem se regenerar e se manter 

permanentemente. nesse contexto que surgiu a palavra alemã “Nacbbaltigkeit”, que significa 

“sustentabilidade (BOFF,2016).  

Com sua evolução somente em 1713, de novo na Saxônia, com o Capitão Hans Carl Von 

Calowitz, que a palavra sustentabilidade se transformou no um conceito estratégico. O autor tornou 

se famoso nessa matéria com a sua obra (silvicultura econômica) com a proposta de que organizar de 

forma sustentável das florestas ou uso sustentável da madeira. O seu foco principal foi “devemos 

tratar com cuidado, caso contrário acabar-se-á negócio e cessarão lucro” ( BOFF, 2016). Ainda 

salienta que pode so cortar aquilo que a floresta pode suportar que permite a continuidade de seu 

crescimento.  

Entretanto, a partir dessa consciência que os poderes locais começaram incentivar replantio 

das arvores nas regiões desflorestadas. Por essa consciência das ponderações de ontem traspasse as 

preservações validas até dias de hoje. Essa afirmação ainda vem sendo corroborada por Carl Georg 

Ludwig Hartg, na sua obra: indicações para avaliação e a discrição a florestas: dizendo que devemos 

tomar umas medidas e avaliação sabias que permitiriam compreender de forma exata possível o 

desflorestamento e usar as florestas de tal maneira que as futuras gerações tenham as mesmas 

vantagens que atual.  

A preocupação com a sustentabilidade das florestas foi tão forte até ao ponto de criar uma 

ciência nova: a silvicultura, na Saxônia e na Prússia, que se fundamentam na academia de silvicultura 

para onde ocorriam estudantes de toda Europa, das Escandinávia, dos estados unidos e até da Índia.  

Portanto, esse conceito manteve vivo nos círculos ligados à silvicultura e fez-se ouvir em 

1970, quando se criou o Clube de Roma, cujo primeiro relatório foi sobre (os limites de crescimento), 

que deslanchou acaloradas discussões nos meios científicos, nas empresas e nas sociedades. Pois, 

gerenciar os recursos de forma consciente e responsável para que todos os citadinos da terra 

conseguissem usufruir assim como as gerações futuras tenha o mesmo benefício com a geração atual.  

  

HISTÓRIA RECENTE DO CONCEITO DA SUSTENTABILIDADE  

A história recente do conceito da sustentabilidade brotou-se a partir de alarme ecológico 

provocado pelo relatório de Clube de Roma que criou o interesse na organização das nações unidas 

(ONU) em ocupar desse tema. Entretanto, para efetivar a sua ocupação sobre tema decidiu organizar 

entre 5 e 16 de junho de 1972 em Estocolmo a primeira conferência internacional sobre a problemática 

ambiental (homem e o meio ambiente). É interessante salientar que o resultado dessa conferência não 

foi tanto quanto frutífero, mas não deixa de trazer algumas vantagens no que diz respeito a criação de 

programa de nações unidas sobre meio ambiente (PNUMA) (BOFF,2016).  

Sabe-se que essa conferência não deu um resultado quanto esperado, portanto, seria necessária 

organizar uma outra conferência a respeito do tema, no caso de 1984 1987, que deu como resultado 

a criação da comissão mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento, que procura estabelecer uma 

agenda global para mudança. Salienta que o trabalho dessa comissão terminou em 1987 com o 

relatório da primeira-ministra norueguesa ( Gro Harlem Brundland). Que foi intitulado: “Nosso 

Futuro Comum” chamado também de Relatório de Brutland (BOFF,2016).  

Depois dessa conferência, as nações unidas não pararam por aqui, entretanto, continua 

realizando as discussões, convocando as conferências sobre meio ambiente e desenvolvimento no Rio 

de Janeiro, de 3 a 14 de julho de 1992, conhecida também como a cúpula da terra. Nessa conferência, 

produziu-se vários documentos, entre quais se destacam: agenda 21: programa de ação global e a 

carta do Rio de janeiro são os principais.  
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Pois, nessa conferência que aparece claramente a expressão “desenvolvimento sustentável” 

definido como “aquele que atende as necessidades das gerações atuais sem comprometer a capacidade 

das gerações futuras de atender a suas necessidades e aspirações” (BOFF, 2016. P. 36). Essa definição 

tornou se clássica e se impôs em quase toda a literatura a respeito do tema. Na carta do Rio se afirmar 

claramente que “todos os Estados e todos os indivíduos devem, como requisito indispensável para o 

desenvolvimento sustentável, cooperar na tarefa essencial de erradicar a pobreza, de forma a reduzir 

as disparidades nos padrões de vida e melhor atender as necessidades da maioria da população do 

mundo” (BOFF,2016. P.37).  

Entre outras conferências de gênero, as nações unidas decidiram calcularia o saldo positivo 

de todas as conferências realizadas, entende-se que houve pouco avanço, mas o que pode ser vista do 

positivo seria um crescimento de consciência na humanidade concernente à questão ambiental, 

salienta que existe ainda ceticismo em um bom número de pessoas, das empresas e até dos cientistas 

(BOFF,2016).  

 

 

MAPEAMENTO E ANÁLISE DOS DECRETOS -LEIS DA CRIAÇÃO DE ZONAS 

RESERVADAS E PARQUES NACIONAIS  

 

• Área Marinha Protegida Comunitária das Ilhas de Urok  

• Parque Nacional Cantanhez  

• Parque Nacional Marinho João Vieira e Poilão  

• Parque Nacional das Ilhas de Orango  

• Parque Natural das Lagoas de Cufada  

• Parque Natural dos (Mangais) “Tarrafes” de Cacheu  

• Complexo Dulombi, Boé e Tchetche (DBT) 

A Guiné-Bissau contém várias áreas protegidas que de certa forma precisam ser gerenciadas 

com eficiência. Portanto, o governo vem engajando na normatização e a legalidade dessas áreas 

através dos decretos leis e leis quadros das áreas protegidas. Porém, as áreas mencionadas acima 

indicam o quanto a gestão dessas áreas pode ser mais complexa, tendestes as realidades diversas de 

cada zona. Há questões costeira, marítima e florestais que de certa forma tem a diferente forma de ser 

gerenciadas. O problema aqui é analisar os decretos que criam as áreas protegidas: no caso de decreto 

da criação áreas protegidas (Decreto-lei Nº 11/2005 - Lei da Criação do IBAP.) e lei quadro das zonas 

protegidas (Decreto-lei Nº 3/97 Lei-quadro das Áreas Protegidas. Esta lei foi revista, a nova foi 

publicada no Boletim Oficial Nº9 Decreto-lei Nº 5-A/2011).  

 

 

GESTÃO E IMPACTO SOCIAL DOS DECRETOS LEIS QUE CRIAM AS ZONAS 

RESERVADAS  

 

A natureza jurídica de IBAP é reconhecido no artigo nº 1º do decreto lei nº 11/2005 com a seguinte 

descrição: ele é um instituto com autonomia administrativa, financeira e possuidor do seu patrimônio 

próprio, ele é uma pessoa coletiva com personalidade jurídica de direito público e ele fica tutelado pelo 

ministério da agricultura e desenvolvimento rural, abrange todo território nacional entre outros.  

No seu artigo nº 4º do mesmo decreto em causa declara a sua competência: Gerir as áreas 

protegidas e as espécies ameaçadas através dos planos de ações estratégicos para conservação da 

biodiversidade, promover a atividade da pesquisa sobre a biodiversidade das espécies ameaçadas 

através do centro de estudos e de segmento da biodiversidade, dinamizar o processo da gestão 

participativa das áreas protegidas implicando a comunidade rural residente e demais atores na gestão 

dos recursos naturais.  

https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
https://ibapgbissau.org/Documentos/Leis%20e%20Decreto%20do%20IBAP/Decreto%20IBAP-BO.pdf
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 No plano estatuário esse diploma está muito perfeito, mas no plano fatual real entende que a 

gestão dessas zonas reservadas é fracassada por vários motivos: a falta de um plano estratégico que 

coaduna com a realidade local, as questões da geopolítica, e as crises políticas, a falta de autonomia 

real na gestão dessas áreas e questões financeiras que vai até atender o cidadão local. são os problemas 

que empobrecem o debate e a concretização de um plano sustentável dessas áreas.   

 

 

GESTÃO E IMPACTO AMBIENTAL DOS DECRETOS LEIS QUE CRIAM AS ZONAS 

RESERVADAS  

 

Há vários esforços desencadeados pelo governo da Guiné-Bissau no que diz respeito a criação 

das áreas protegidas e da sua gestão. O país apresenta grande área protegidas, seja marítima assim 

como florestal. Significa que essa mentalidade já está perceptível no meio de governo assim como da 

população. O problema que se coloca seria a forma que estes entes criadas para atender a demanda 

ambiental está gerenciando essas áreas com profícuo sapiência? Dentro das entes criadas para 

responder a demanda ecológica do país, encontra-se: IBAP, TININGUENA, FUNDAÇÃO 

BIOGUINÉ, entre outros. São entes que governo da Guiné-Bissau foi criado para atender essa 

demanda ambiental. Entretanto, o problema não está na criação das instituições que vai responder 

essa necessidade. Mas a capacidade de trinar as teorias em ações. Porque a realidade explana o 

contrário de essa fachada esforço hipócrita do governo. Em 2012 foi ano muito infeliz o 

desmatamento da floresta do país de forma abusiva e as áreas marinhas através das concessões das 

licenças endividas.  

 

 

GESTÃO E IMPACTO ECONÔMICOS DOS DECRETOS QUE CRIAM AS ZONAS 

RESERVADAS PARA OS CITADINOS LOCAIS.  

 

Deve se levar em conta as grandes complexidades no tecido social guineense, seja na sua 

forma de organização, seja, na sua forma de convivência com a natureza, nomeadamente a sua 

produção. Com isso, é necessário que o governo na elaboração de uma norma que vai consagrar uma 

área como reservada em entender essas complexidades. Naturalmente, há grupos étnicos composto 

do tecido social guineense que já antes desses decretos já tinham as suas zonas reservadas conhecida 

das áreas sagradas. Além disso, existe uma outra situação a produção. Saliente que as populações das 

zonas rurais já vivem de um contato com a natureza.  

Portanto, pode se perceber que a economia dessa população se rege pôr as produções 

facilitantes da natureza, por isso deve se elaborar uma política consistente dentro das zonas reservadas 

para atender a demanda da população local. Porque se não se exemplifica: a pessoa que vive de caça, 

de pesca, entre outros. Significa dizer que se as políticas desencadeadas nas áreas reservadas não 

atentem com esses detalhes mataria o cidadão que vive dependente da natureza.  

 

 

CONSIDERAÇÕES E RECOMENDAÇÕES  

 

Ao longo de trabalho percebe-se que o problema do nosso planeta interessa todo mundo, 

entretanto, há uma pouca responsabilização ou conscientização dos governos, empresas, organizações 

sem fins lucrativos e propriamente individuas. Porém, a Guiné Bissau não está fora dessa realidade. 

Embora que a constituição da República não faz menção nenhuma sobre a questão da preservação 

ambiental. Mas ao longo de tempo, o governo vem avançando com inúmeros decretos leis sobre a 

preservação ambiental através das zonas reservadas e parques ecológicas nacionais.  
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Recomenda-se que para que esse decretos possam ter força, precisa de certa forma serem 

respaldados na constituição da república. Sendo que o decreto serve para detalhar explicar uma 

norma.  

Portanto, para que o problema do ambiente, problema social e problema econômico sejam 

respondidos de acordo com anseio dessas partes seria necessário que humanidade tenha consciência 

de que os recursos que nos sustentam são escassos. O próprio planeta está saturado com ação 

antrópica do homem. Entretanto, para acabar com esse problema todas as organizações, governos, 

empresas e indivíduos devem se conscientizarem e serem soldadeiros um ao outro. Também se 

percebe que o maior problema causador do meio ambiente está no processo de consumo inconsciente. 

Com isso deve se fazer inversão dessa lógica: ter consciência do nosso consumo consciente, ter 

consciência de que os recursos naturais são escassos e ter consciência da solidariedade entre homem 

e o meio que o circunda.  
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Introdução 

A Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) é a norma 

balizadora da gestão dos recursos hídricos no Brasil, e foi 

instituída pela Lei Federal no 9.433/1997. A mesma prevê que a 

gestão da água não deve dissociar aspectos de quantidade e 

qualidade, bem como deve considerar: l) a diversidade geográfica 

e socioeconômica das diferentes regiões do País, 2) o 

planejamento dos setores usuários e os planejamentos regionais, 

estaduais e nacional e 3) a integração com a gestão ambiental, do 

uso do solo, sistemas estuarinos e zonas costeiras (ANA 2009). 

Um dos principais instrumentos instituídos pela Lei Federal no 

9.433/1997 foi a cobrança pelo uso de recursos hídricos, de 

acordo com seu Artigo 22. Os valores arrecadados com a 

cobrança pelo uso de recursos hídricos serão aplicados 

prioritariamente na bacia hidrográfica em que foram gerados e 

serão utilizados no financiamento de estudos, programas, 

projetos e obras incluídos nos Planos de Recursos Hídricos. 

Segundo Demajorovic (2015), é obrigatório que os recursos 

arrecadados com esse instrumento retornem à bacia de origem 

por meio de investimentos definidos nos planos de bacia, e 

aprovados pelos comitês de recursos hídricos. 

Umas das cobranças mais importantes é a Compensação 

Financeira pela utilização dos Recursos Hídricos (CFURH). De 

acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a 

Compensação Financeira pela utilização dos Recursos Hídricos 

para Fins de Geração de Energia Elétrica - Compensação 

Financeira - foi instituída pela Constituição Federal de 1988 e 

trata-se de um percentual que as concessionárias de geração 

hidrelétrica recolhem pela utilização de recursos hídricos. A 

ANEEL gerencia a arrecadação e a distribuição dos recursos 

entre os beneficiários: Estados, Municípios e órgãos da 

Administração Direta da União. 

Do percentual de 6,25%, são destinados 65% dos recursos aos 

municípios atingidos pelos reservatórios das usinas hidrelétricas, 

enquanto os estados têm direito a outros 25%. Esse percentual foi 

estabelecido pela Lei Federal no 13.661/2018, que modificou o 

percentual anterior, que era de 45% para os municípios e 45% 

para os Estados. Essa mudança de percentual na distribuição dos 

recursos ocasionou uma perda enorme para os Estados, 

principalmente para aqueles que têm o Fundo Estadual de 

Recursos Hídricos (FEHIDRO) como sua principal fonte de 

receita. 

Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar/discutir o 

impacto resultante da alteração dos percentuais da alíquota 

destinada ao Estado de São Paulo. 

 

Desenvolvimento 

O Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hídricos de 

São Paulo, SIGRH/SP, foi regulamentado em 1991, e estabeleceu 

a Política Estadual de Recursos Hídricos bem como aprimorou as 

determinações sobre a estruturação institucional do 

gerenciamento dos recursos hídricos no estado, reforçando o 

caráter de gestão descentralizado, participativo e integrado. O 

SIGRH, estruturado com base em instâncias deliberativas, 

técnicas e financeiras, é representado por membros do Estado, dos 

Municípios e da Sociedade Civil, e tem como base de atuação o 

Plano Estadual de Recursos Hídricos (PERH) (São Paulo, 2020). 

Em São Paulo, o Fundo Estadual de Recursos Hídricos 

(FEHIDRO), é a instância econômico-financeira do SIGRH. Os 

recursos do Fundo destinam-se a dar suporte financeiro à Política 

Estadual de Recursos Hídricos. O FEHIDRO é supervisionado 

por um Conselho de Orientação (COFEHIDRO), cujos 

representantes são escolhidos entre os componentes do Conselho 

Estadual de Recursos Hídricos (CRH). O COFEHIDRO conta 

ainda com uma Secretaria Executiva (SECOFEHIDRO), à qual 

compete a execução administrativa do FEHIDRO. 

O FEHIDRO conta com agentes técnicos que analisam e avaliam 

a viabilidade técnica e os custos dos empreendimentos e 

fiscalizam sua execução dentro da esfera de sua competência, ou 

seja, no campo de suas atribuições. Sem a aprovação do Agente 

Técnico o financiamento não se efetiva. Quanto ao aspecto 

financeiro, o FEHIDRO é administrado pelo Agente Financeiro 

(São Paulo, 2020). 

A Tabela 1 demonstra o plano de aplicação dos recursos 

FEHIDRO no ano de 2015 e 2021, demonstrando como os 

recursos foram distribuídos aos comitês de Bacias Hidrográficas, 

antes da alteração da alíquota de distribuição da CFURH e com 

a nova alíquota reduzida. 

Tabela 1.- Distribuição dos recursos aos Cole iados em 2015 e 2021 

Colegiado/CBH São Paulo 2015 2021 

Alto Paranapanema 1.913.612,21 982.354,89 

Aguapeí / Peixe 3.109.649,79 1.462.901,82 

Alto Tietê 4.737.009,45 4.719.027,34 

Baixo Pardo / Grande 2.217.739,95 613.393,63 

Baixada Santista 2.046.197,05 666.332,65 

Baixo Tietê 1.790.789,39 825.656,19 

Litoral Norte 1.581.615,99 896.065,09 

Mogi-Guaçu 3.583.475,92 940.289,16 

Médio Paranapanema 1.502.571,43 708.840,07 

Pardo 2.162.815,74 811.176,89 

Piracicaba, Capivari e Jundiaí 4.196.787,73 1.383.949,22 

Pontal do Paranapanema 1.859.448,12 890.091,38 

Paraíba do Sul 1.542.933,90 1.352.588,19 

Ribeira de Iguape / Litoral Sul 2.778.979,29 1.160.217,42 

São José dos Dourados 1.299.863,26 644.887,07 

Serra da Mantiqueira 1.217.337,07 661.186,83 

Sapucaí Mirim / Grande 1.678.429,40 762.697,70 

Sorocaba / Médio Tietê 2.105.581,15 1.348.543,17 

Tietê / Batalha 1.928.389,28 1.261.247,46 

Turvo / Grande 1.935.069,93 736.367,62 

Tietê / Jacaré 2.748.933,77 860.622,51 

TOTAL 53.193.989,34 23.688.436,31 
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Resultados 

A existência de fundos de recursos hídricos, resultado da 

aplicação do instrumento previsto na Política Nacional de 

Recursos Hídricos, representa um aporte fundamental para a 

gestão da qualidade e da quantidade deste recurso disponível em 

cada estado. Cada mudança ocorrida nas aplicações deste fundo 

pode afetar a maneira como a gestão é realizada dentro dos planos 

de bacias previstos em cada estado e também os conflitos 

crescentes para a sua utilização. 

No caso do Estado de São Paulo, este importante instrumento tem 

contribuído na gestão dos recursos hídricos vinculados ao plano 

de bacia hidrográfica que atende às necessidades específicas de 

cada região. Ao retirar uma importante parcela deste recurso, as 

perdas resultantes são extremamente significativas. Tais recursos 

seriam aplicados de acordo com os planos específicos de cada 

Bacia Hidrográfica em projetos específicos que abrangem muito 

mais municípios do que aqueles que são beneficiados diretamente 

com os recursos da CFURH. No Estado de São Paulo, são 193 

municípios em oposição aos 645 municípios beneficiados quando 

os recursos são aplicados na bacia hidrográfica através do 

FEHIDRO. 

 

Conclusão 

Os projetos vinculados aos FEHIDRO foram afetados de maneira 

significativa com essa redução dos recursos, como demonstrado 

na Tabela l . Recursos que poderiam ser utilizados em melhorias 

para as Bacias Hidrográficas, foram deslocados para compensar 

municípios e com a possibilidade destes recursos não terem sido 

empregados como compensação. Os projetos FEHIDRO no 

Estado de São Paulo foram limitados de modo que pudessem 

atender o mínimo possível. Desta forma, muitos planos de bacia, 

de médio e longo prazo, tiveram que ser adequados com essa 

nova realidade. Além disso, em razão das dificuldades 

econômicas enfrentadas pelo país, somado a isso uma inflação 

crescente, as perdas se tornam ainda maiores para o 

desenvolvimento e consequente melhoria dos impactos também 

crescentes de eventos extremos que estamos enfrentando. 

É preciso rever as alterações nas alíquotas da distribuição da 

CFURH para os Estados, que gerenciam através de um Sistema 

Integrado as Bacias Hidrográficas, e para os Municípios que já 

fazem parte destas bacias e também são beneficiados com os 

projetos vinculados a elas. 
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O saneamento básico no Brasil é um direito assegurado pela 

Constituição Federal 1988 e pela Lei Federal nº 11.445/2007. É 

definido como o conjunto dos serviços, infraestrutura e 

instalações operacionais de abastecimento de água, esgotamento 

sanitário, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de resíduos 

sólidos e de águas pluviais que visam preservar ou modificar o 

meio ambiente para prevenir doenças e semear saúde, 

melhorando a qualidade de vida dos cidadãos, a produtividade do 

indivíduo, aperfeiçoando a atividade econômica.   

A prestação dos serviços, com destaque para o abastecimento de 

água, também carrega íntima relação com todos esses fatores - 

nessa linha estão os instrumentos da Política Nacional dos 

Recursos Hídricos: Planos de Recursos Hídricos e 

enquadramento dos corpos de água em classes; Outorga dos 

direitos de uso de recursos hídricos; Cobrança pelo uso de 

recursos hídricos; Sistema Nacional de Informações sobre 

Recursos Hídricos e o Próprio Plano – que contempla uma série 

de áreas, dentre elas, o Saneamento - suas aplicabilidades, seus 

pontos fortes, seu relacionamento com as demais ações do 

governo.   

Apenas a elaboração de legislação, até mesmo um Marco 

Regulatório (novo ou não), possivelmente não garanta eficácia de 

forma isolada. É necessário estimular a avaliação da gestão dos 

Recursos Hídricos sob uma forma mais ampla, valendo-se da 

interdisciplinaridade e seus diversos atores.  

O trabalho a ser apresentado compõe parte da pesquisa da 

dissertação que tem como objeto a Política de Saneamento e os 

instrumentos de gestão de recursos hídricos: o Novo Marco do 

Saneamento e a estrutura organizacional CORSAN, no 

município de Guaíba/RS. Dentre as principais alterações 

propostas pela Lei Federal nº 14.026/2020 está a prestação de 

serviços de forma regionalizada, formada por municípios com 

diferentes estágios na prestação de serviço, aumentando ainda 

mais o desafio. Soma-se a esse, a prestação de serviço que está 

sendo desenvolvida através de Parceria Público Privada.   

Foi desenvolvida pesquisa aplicada e qualitativa com alguns dos 

principais intervenientes do serviço de abastecimento de água no 

município de Guaíba/RS com relação a manutenção e melhoria 

da prestação dos serviços, analisada algumas interfaces: relações 

entre os governos, acesso aos recursos públicos, precificação dos 

serviços de saneamento e o objetivo social, abertura do capital da 

CORSAN, o tratamento ao Cidadão Cliente, além da parceria 

público privada.    

A multidisciplinaridade dos fatores requer uma análise e 

indicação sobre o porquê de algumas alternativas e soluções 

serem priorizadas, como a representação de problemas e soluções 

são estabelecidas e difundidas nos estágios pré-decisórios da 

política pública e como os agentes envolvidos interpretam e se 

posicionam em relação ao problema em questão, empregando-se 

o Modelo dos Fluxos Múltiplos de Kingdon, que tem como base 

o modelo de decisão em organizações, para explicar o processo 

de formação de agenda sob as perspectivas dos três fluxos: fluxo 

político (politics streams), fluxo de soluções (policy stream) e 

fluxo de problemas (problem stream), analisando de que forma 

as questões são reconhecidas e os motivos que as levam a compor 

a agenda do governo.    

 

Entre as alternativas que originam as políticas públicas é possível 

identificar alguns padrões, tais como: a confiabilidade técnica; a 

aceitabilidade e compatibilidade entre os valores vigentes na 

sociedade; e a capacidade de antecipar contingenciamentos 

futuros, como os orçamentários (Kingdon, 2003).   

A compatibilização de interesses expõe grande parte dos desafios 

humano, financeiro, tecnológico uma vez que interrelaciona 

oportunidades de negócio e entraves do aparato estatal, dentre 

outros fatores. Neste sentido, a.guisa de conclusão, torna-se 

retomar os comentários de Margareth Mary Douglas sobre seus 

estudos das instituições para quem “os indivíduos, à medida que 

procuram e selecionam entre as analogias existentes na natureza 

aquelas a quem darão crédito, procuram e selecionam, ao mesmo 

tempo, seus aliados e adversários, bem como o padrão de suas 

futuras relações. Ao constituir sua versão da natureza, eles estão 

controlando a constituição de sua sociedade e, acima de tudo, 

estão construindo uma máquina de pensar e de tomar decisões em 

seu próprio interesse”. Assim, as instituições sobrevivem àqueles 

estágios em que eram convenções frágeis. Elas se baseiam na 

natureza e, em consequência, na razão. Sendo naturalizadas, 

fazem parte da ordem do universo e, assim, estão prontas para 

fundamentar a argumentação. 
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Introdução  

Desde a segunda metade do século XX, as questões ambientais 

que envolvem desmatamento, recuperação de áreas degradadas e 

fontes difusas de poluição, vem sido constantemente debatidas 

pelos órgãos competentes. Entre esas, destacam-se o uso do solo 

e a gestão das bacias hidrográficas.  

Neste contexto, destaca-se a utilização de instrumentos de 

comando e controle, ou seja, valora-se boas práticas de manejo 

do solo, de modo a manter em equilíbrio as funções 

ecossistêmicas do ambiente (ALTMANN, 2010). Para isso, a 

valorização monetária dos serviços ecossistêmicos tem sido vista 

como uma ferramenta necessária para desenvolver a consciência 

da sociedade em geral sobre a importância dos ecossistemas e da 

biodiversidade (VEZZANI, 2015).  

Dessa maneira, para se obter sucesso no uso sustentável dos 

recursos naturais e soluções mais eficientes, deve-se integrar a 

comunidade na gestão, pois quando os bens comuns são 

compartilhados e respeitados por todos, consegue-se evitar a 

sobre-exploração desses e alcançar o bem-estar social da 

comunidade. Assim, a demanda de utilização do recurso não 

ultrapassa a capacidade de regeneração natural do mesmo, 

mantendo-se o uso sustentável dos recursos hídricos (MELO e 

GATO, 2014).  

  

Programa Protetor das Águas  

O Programa Protetor das Águas de Vera Cruz/RS é uma iniciativa 

pioneira no Sul do Brasil. Com início em 2011, o Programa 

incentiva produtores rurais a adotarem boas práticas de 

conservação da água e do solo e, em contrapartida, remunera-os 

pelos trabalhos realizados de produção de água. O objetivo é o 

desenvolvimento de ações de recuperação e proteção dos 

recursos hídricos mediante o Pagamento por Serviços 

Ambientais (PSA). Os beneficiados são os produtores de pequena 

propriedade, caracterizados como Produtores de Água, assim 

identificados pala Agência Nacional das Águas (ANA).  

Atualmente, o Programa Protetor das Águas conta com 62 

produtores participantes, em 65 propriedades rurais que, juntas 

somam 1188,88 ha, ou seja, as propriedades possuem, em média, 

18,29 ha. Desse montante, 11,75% são áreas com preservação 

consolidada dentro da área de PSA (Pagamento por Serviços 

Ambientais), correspondendo a 139,75 ha. Os parceiros técnicos 

são representados por membros do município de Vera Cruz, 

UNISC e EMATER, com apoio do Comitê Pardo, AFUBRA e 

ANA. Desde 2017, a Philip Morris é responsável pelo suporte 

técnico e financiero do Programa.  

A Bacia Hidrográfica do Rio Pardo, onde está inserido o Arroio 

Andréas, municipio de Vera Cruz/RS, localiza-se na região 

central do Estado do Rio Grande do Sul e aflui no Rio Jacuí 

(COMITÊ PARDO, 2020). A Sub-bacia do Arroio Andréas 

possui área de 80,19Km2, com relevo que apresenta variações de 

altitude entre 100 e 500m, destacando-se a agricultura como 

principal uso do solo.  

  

 

Figura 1.- Sub-bacia do Arroio Andréas 

  

Valoração dos Serviços Ecossistêmicos  

A Tábua de Valoração é um instrumento de gestão, capaz de 

agregar valor ao PSA, através de práticas conservacionistas 

adotadas pelos produtores rurais dentro das suas propiedades 

(VEZZANI, 2015). Os trabalhos voltados a valoração dos 

ecossistemas visam traduzir, em termos econômicos, os valores 

associados à sustentação da vida, dos bens e serviços 

proporcionados pelos ecossistemas naturais para fins recreativos, 

culturais, estéticos, espirituais e simbólicos da sociedade humana 

(CAMPHORA e MAY, 2006).  

Para PARRON et al (2015), a valoração dos recursos naturais tem 

se mostrado um desafio para a ciência econômica, porque é 

preciso levar em conta à complexidade ecossistêmica e a 

existência de valores ecológicos e sociais, além do valor 

econômico.  

Ressalta-se, ainda, que mudanças na qualidade ou quantidade dos 

serviços ecossistêmicos têm valor na medida em que eles 

alteraram os benefícios associados às atividades humanas ou 

alteraram o custo dessas atividades (COSTANZA et al., 1997). 

Assim, a valoração econômica dos recursos naturais, aplicada 

como ferramenta de gestão ambiental, depende da tomada de 

decisões, onde diversos atores e instituições negociam os 

processos de execução das políticas ambientais (CAMPHORA e 

MAY, 2006).  
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Técnicas e Procedimentos da Pesquisa  

A metodologia deste trabalho foi definida de modo a contemplar 

os principais pontos do objeto de estudo e tem caráter 

interdisciplinar abarcando o diálogo entre as ciências ambientais 

e as ciências sociais.  

Para isso, a metodologia adotada foi dividida em duas partes 

principais: a primeira, de cunho qualitativo, onde realizou-se a 

coleta dos dados secundários tais como informações advindas do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e de 

trabalhos de cunho ambiental já publicados para a região, e a 

segunda parte, tendo em vista o cenário deste levantamento, onde 

predominou a metodologia qualitativa envolvendo entrevistas 

não-diretivas com os produtores locais sobre suas rotinas e 

práticas produtivas, a memória ambiental da região antes e depois 

de sua inserção no Programa Protetor de Águas, a trajetória social 

da propriedade que está sendo foco do estudo, etc. acrescidas da 

observação participante no cotidiano de alguns dos tais 

proprietários e da observação direta dos locais atualmente sob 

medidas protetivas.  

Ambas as técnicas e procedimentos adotados focaram nas 

contribuições para o aprimoramento da metodologia da Tábua de 

Valoração, onde utilizou-se por base, modelos já existentes, mas 

buscando a apresentação de uma tábua única, que contemple a 

realidade da área de estudo e que seja viável financeiramente para 

sua aplicação.  

  

Resultado  

A tábua de valoração desenvolvida e apresentada teve como base 

a Calculadora desenvolvida pela Fundação CERTI no produto 

"Plano Modelo de Viabilidade e Sustentabilidade Econômica 

para Projetos de Pagamentos por Serviços ambientais (PSA) em 

Santa Catarina", contratado pela Secretaria de Estado do 

Desenvolvimento Econômico Sustentável de Santa Catarina 

(SDE/SC) e Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

(ANA).   

A Calculadora: PSA-Conservação e Recuperação, é uma 

ferramenta eletrônica desenvolvida para dar suporte à valoração 

do Programa Águas para Sempre, baseado no conceito do 

Pagamentos por Serviços Ambientais - PSA, instrumento que 

visa recompensar, de forma proporcional, os proprietários de 

imóveis rurais de uma região prioritária, que, voluntariamente, 

comprometem-se a desenvolver ações de conservação dos 

recursos hídricos, proteção das áreas naturais, de manejo, adoção 

de práticas conservacionistas de uso do solo em suas áreas de 

produção agrícola, restauração de áreas degradadas, formação de 

corredores de biodiversidade, dentre outros.  

Dessa maneira, a referida calculadora, desenvolvida, já utilizada 

e devidamente aprovada para utilização pelo Estado de Santa 

Catarina, foi customizada para a aplicação no Programa Protetor 

das Águas.  
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Introdução  

O problema das cheias urbanas é um dos principais O problema 

das cheias urbanas é um dos principais desafios da atualidade, 

especialmente em grandes cidades de países em 

desenvolvimento, onde, entre outras coisas, os recursos são 

escassos, a pressão social é maior e a industrialização rápida e 

tardia nem sempre foi acompanhada pela infraestrutura que seria 

necessária para este desenvolvimento (REZENDE, 2013).  

Esse problema é tão relevante, que está sendo feita a dissertação 

de mestrado sobre o assunto de manchas de alagamentos e a 

governança já feita e futura no 4°Distrito de Porto Alegre, pela 

presente autora.  

A área escolhida para o estudo de caso desta pesquisa é 

usualmente denominada de 4º Distrito, área que a região norte da 

cidade de Porto Alegre na qual engloba os bairros Floresta, São 

Geraldo, Navegantes, Farrapos e Humaitá, bairros que tem suas 

memórias associadas a ocupação das áreas de banhando próximas 

as margens do Rio Gravataí. Esses bairros são densamente 

populosos desde a década de 1980, impermeabilizando quase que 

totalmente o seu território.  

Esse estudo tem por objetivo entender o porquê de mesmo 

havendo investimentos na macrodrenagem urbana pluvial, um 

departamento específico na prefeitura de Porto Alegre, um 

sistema de contenção de inundações, diversas casas de bombas e 

obras de macrodrenagem, ainda há muitos problemas de casas 

alagando no 4° Distrito, mas com enfoque nos bairros Humaitá e 

Farrapos. 

 

Materiais e Resultados  

O estudo de susceptibilidade a alagamentos no 4° Distrito se 

justifica pela necessidade de análise de risco e pelos potenciais 

prejuízos sociais e econômicos que este tipo de catástrofe pode 

ocasionar, bem como na escassez de estudos relativos à temática 

exposta para a área. Ainda, tal estudo poderá servir de base ao 

poder público para proposição de ações que visem à redução de 

riscos, previsão de danos e prevenção de acidentes.  

De acordo com Satterhwaite (2007), as áreas urbanas apresentam 

risco de inundações em caso de chuvas intensas, pesadas ou 

prolongadas que acabam por produzir um grande volume de água 

na superfície. Estradas, edifícios e outras áreas de infraestrutura 

pavimentadas evitam que a água das chuvas infiltre no solo, 

fazendo com que a drenagem natural seja reduzida aumentando 

o escoamento. Devido a isso os sistemas de drenagem urbanos 

ficam sobrecarregados.  

Assim, foi realizado, em um primeiro momento, um 

levantamento de quais e onde as obras relacionadas a enchentes, 

inundações e alagamentos estavam localizadas dentro do 4° 

Distrito de Porto Alegre. Esse levantamento foi feito através dos 

sites do extinto setor DEP e da Prefeitura de Porto Alegre. Além 

disso, também se pesquisou em jornais para encontrar as novas 

obras de revitalização nas bacias hidrográficas. 

No referido levantamento, a pesquisa enfrentou alguns 

importantes obstáculos como a ausência de informação oficial da 

Prefeitura Municipal de Porto Alegre, desde a extinção do DEP, 

sobre a atualização das obras de drenagem, bacias de 

amortecimento, casas de bombas na região, os quais serão 

analisados no corpo destes estudos  Além das obras de 

macrodrenagem em Porto Alegre, o levantamento nos permitiu 

repertoriar a grande gama de casas de bombas direcionadas a 

drenagem urbana e que segundo o site da Prefeitura de Porto 

Alegre protegem a cidade contra as inundações do Rio Gravataí: 

 “Porto Alegre está protegida contra inundações dos rios Gravataí 

e Guaíba por um sistema de diques e comportas. Ao mesmo 

tempo, possui mais três mil quilômetros de redes, canais, 

galerias, condutos forçados, valos e arroios, que integram o 

sistema de drenagem pluvial da cidade. No entanto, para que as 

águas pluviais e os esgotos passem pelo sistema de proteção 

contra inundações e consigam entrar nos rios, especialmente 

quando o nível destes está elevado, é necessário um sistema de 

bombeamento composto por 19 Casas de Bombas.”  

Entretanto, segundo o próprio site da prefeitura todas as 86 

bombas têm capacidade total de bombeamento de 170.000l/s de 

água de chuva, mas esse total pode não ser atingido devido a 

avarias em algumas bombas.   

Em todos os casos levantados destacam-se os problemas de 

prováveis avarias nas casas de bombas já existentes, a ausência 

de reformas e manutenção no sistema de drenagem urbana, além 

da real capacidade total de bombeamento de cada casa de 

bombas.   

Para tais cenários, o levantamento de dados secundários não 

forneceu informações, sendo que no momento da pesquisa de 

campo os sites oficiais consultados bem como os técnicos da 

prefeitura não forneceram nenhum dado relevante. Segundo o 

prefeito de Porto Alegre em 2019, Nelson Marchezan Júnior “por 

muitos anos Porto Alegre não investiu em drenagem e a 

população foi quem sofreu com esta falta de investimentos”. 

Entretanto, no 4° Distrito de Porto Alegre, as pessoas que moram 

nos bairros Farrapos e Humaitá, que são mais perto da Foz do Rio 

Gravataí são as que mais sofrem com a marginalização e, 

coincidentemente (ou não), sofrem mais com alagamentos. Já os 

bairros mais para o centro, como os bairros Floresta e São 

Geraldo, são bairros descritos como pertencentes ao “Distrito 

Criativo”, onde não há inundações, muito menos marginalizações 

como os dois bairros descritos anteriormente. Por fim, as novas 

obras de Porto Alegre para as enchentes e alagamentos ainda não 

finalizaram até a presente data deste estudo, mas se iniciaram em 

2019, com o objetivo de melhorar a macrodrenagem do Arroio 

Areia, que é a montante da região do 4ºDistrito  

 

Conclusão  

Mesmo com um sistema de contenção de inundações complexo, 

que envolve toda a margem norte do rio Lago Guaíba e a foz da 

bacia hidrográfica, a região mais norte do 4° Distrito ainda sofre 

muito com a chuva, mas não com as inundações, mas sim com os 

alagamentos.  

Assim, diversas obras de macrodrenagem foram feitas ao longo 

dos anos após a construção do sistema de diques, mas após 10 

anos sem reformas e sem a devida supervisão, os locais mais 

marginalizados do 4°Distrito sofre muito com as inundações, 

mesmo com 9 casas de bombas e diversas obras de 

macrodrenagem. O estudo conclui que todo esse investimento 
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ainda não tem efetivos resultados pois falta de planejamento, 

governança e atualização de suas obras existentes, assim como 

verificar se necessita de novas obras, em todos os bairros, 

inclusive o bairro Humaitá e Farrapos, que são amplamente 

impermeabilizados e populosos. 
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RESUMEN: 

  

 El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar la influencia que tienen las llamadas curvas 

guías en la definición de una política de operación usando la metodología de la programación 

dinámica estocástica, aplicada a un sistema multiembalse, ubicado en el sureste de México. Se 

tomaron las condiciones del proceso de optimización reportadas en un estudio del 2018, realizado en 

el Instituto de Ingeniería de la UNAM, como punto de partida; solo se ajustaron las variables en cuyo 

cálculo se involucraba a los volúmenes de ingreso pues el estudio del 2018 solo tenia reporte de ellos 

para el periodo 1959-2010 y ahora se contó con datos actualizados hasta 2020. Se hicieron 2 ensayos: 

el primero penalizando en la función objetivo los eventos de derrame, déficit, exceder los límites de 

la curva guía alta y el quedar debajo de los de la curva guía baja; el segundo solo penaliza los eventos 

de derrame y de déficit. Con cada regla de operación obtenida se simuló el funcionamiento del 

sistema, tomando un intervalo de tiempo quincenal, y se analizó el comportamiento de 4 variables 

que se consideran indicadoras para evaluar la política. Los resultados mostraron que al incluir en la 

función objetivo un control más para penalizar salirse de los límites de las curvas guía, se logró una 

política de operación que mejoró el funcionamiento del sistema multiembalse estudiado respecto a 

no considerarla.  

 

 

ABSTRACT: 

 

The objective of this work was to study the influence of the so-called guide curves in the 

definition of an operation policy using the stochastic dynamic programming methodology, applied to 

a multi-reservoir system, located in southeastern Mexico. The conditions of the optimization process 

reported in a 2018 study, carried out at the Institute of Engineering of the UNAM, were taken as a 

starting point; only the variables in whose calculation the inflow volumes were involved were 

adjusted since the 2018 study only had a report of them for the period 1959-2010 and now we had 

updated data up to 2020. Two tests were performed: the first one penalizing in the objective function 

the events of spill, deficit, exceeding the limits of the high guide curve and falling below those of the 

low guide curve; the second one only penalizes the events of spill and deficit. With each operation 

rule obtained, the operation of the system was simulated, taking a biweekly time interval, and the 

behavior of 4 variables that are considered indicators to evaluate the policy were analyzed. The results 

showed that by including in the objective function one more control to penalize going outside the 

limits of the guide curves, an operating policy was achieved that improved the operation of the multi-

reservoir system studied with respect to not considering it.  

 

 

PALABRAS CLAVES: curvas guía; sistemas hidroeléctricos; políticas de operación. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El manejo de sistemas de almacenamiento de agua debe hacerse buscando el balance entre el 

cumplimiento de las demandas de uso del recurso y evitar el dispendio. Lo primero busca satisfacer 

necesidades tanto de población como de actividades económicas, y lo segundo evitar desfogues que 

ocasionen inundaciones aguas abajo. Buscando este balance, las dependencias oficiales en México 

encargadas del manejo y operación de los sistemas hidráulicos, establecen límites con el fin de evitar 

que se llegue al NAMO (definiendo en este caso una curva guía alta (CGA)) o al NAMINO 

(delimitando una curva guía baja (CGB)). Aprovechando la experiencia de los operadores para 

establecer estos límites, se pensó en evaluar una función objetivo (FO) que tome en cuenta penalizar 

el exceder o quedar debajo de dichos límites y aplicarlo en uno de los sistemas de almacenamiento 

más importantes del país.  

Se analizaron dos estudios de Mendoza et al., (2012 y 2018) para tomar los valores de las 

curvas guías altas definidas por las dependencias federales encargadas del manejo de los sistemas 

hidráulicos en México, a saber: Comisión Federal de Electricidad (CFE) y la Comisión Nacional del 

Agua (CONAGUA); dichos estudios ya incluían en la FO la penalización de estos límites, pero sin 

cuantificar el volumen que se excedía o se quedaba debajo, esto es: si se presentaba el caso de exceder 

o quedar debajo del límite de la curva guía, se restaba en la FO un valor fijo sin importar la magnitud 

del evento. El objetivo de este nuevo estudio es cuantificar esos volúmenes y multiplicar su magnitud 

por un coeficiente de penalización para restarlo en la FO, y analizar la sensibilidad de la política de 

operación ante la inclusión o no de la penalización de las curvas guías.  

El trabajo está organizado en varias secciones: en la segunda se define la metodología; las 

consideraciones hechas para la aplicación al sistema de interés se presentan en la tercera; la cuarta da 

cuenta de los resultados obtenidos, y finalmente la quinta tiene las conclusiones del estudio. 

 

 

METODOLOGÍA 

 

Se tomó como punto de inicio el estudio de Mendoza et al., (2018), en el que se trabajó con 

el sistema de presas del río Grijalva, ubicado en el sureste de México (figura 1). El sistema consta de 

4 embalses que funcionan en cascada (figura 2), destacan por su gran capacidad de almacenamiento 

2 de ellos: La Angostura y Malpaso.  

 

 
Figura 1.- Sistema de embalses en el río Grijalva. (Fuente: Juan, 2022) 
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La técnica de optimización que se ha usado en el Instituto de Ingeniería de la UNAM desde 

1993 para determinar reglas de operación, de uno o de varios embalses, es la programación dinámica 

estocástica para tomar en cuenta el carácter aleatorio de los volúmenes de ingreso (Nandalal y 

Bogardi, 2007). El algoritmo se tiene codificado en dos programas de cómputo hechos en lenguaje 

fortran, los cuales se adecuaron para determinar la regla de operación penalizando primero en la FO 

los eventos de derrame y de déficit, y luego incluir la penalización a las curvas guías. Se tomó el 

registro de volúmenes de ingreso hasta el año 2020, se calcularon las nuevas probabilidades para cada 

etapa y las extracciones mínimas y máximas con los requerimientos para suministro de agua que tiene 

el sistema. Se mantuvieron las demás consideraciones hechas en el trabajo previo (tabla 1).  
 

 
Figura 2.- Sistema de presas del río Grijalva (Fuente: CONAGUA, 2005) 

 

Tabla 1.- Condiciones sin cambio  

Mendoza et al., (2018). ΔV = 600 hm3, 

Δt = 15 días para simular 

Penalizaciones (adimensionales) 

Etapa Meses La 

Angostura 

Malpaso Ambas La 

Angostura 

Malpaso Ambas 

Derrame Déficit Rebase CGA Debajo 

CGB 

1 Nov-dic 10 100 10 5000 10000 5000 

2 Oct 10 100 10 8000 10000 5000 

3 Sep 10 100 10 20000 15000 5000 

4 Ago 10 100 10 20000 15000 5000 

5 Jun-jul 10 100 10 9000 10000 5000 

6 Ene-feb-mar-abr y 

may 

10 100 10 5000 10000 5000 
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APLICACIÓN 

 

Con el registro de ingresos actualizado se calcularon las probabilidades para cada etapa 

(figuras 3 y 4), se tomó una extracción mínima de 200 m3/s para suministro de agua potable en La 

Angostura y de 300 m3/s para Malpaso; la extracción máxima se establece tomando el volumen 

máximo turbinable mensual, en este caso 2825 hm3 para La Angostura y 3732 hm3 para Malpaso.  

 
 

Figura 3.- Probabilidades de ingresos para cada etapa. Presa La Angostura. 

 

Figura 4.- Probabilidades de ingresos para cada etapa. Presa Malpaso. 

 

Se hicieron dos ensayos:  

a) Ensayo 1: Considera las penalizaciones para los eventos de derrame, déficit y salir de los límites 

de las curvas guías, de la tabla 1. 

b) Ensayo 2: Se asignó el valor de cero para penalizar los eventos de rebasar o quedar debajo de las 

curvas guías. 
 

 

RESULTADOS 

 

Para cada ensayo se obtuvo la regla de operación y se simuló con ella el funcionamiento del 

sistema. La tabla 2 muestra los resultados obtenidos.  

Tabla 2.- Resultados 

Presa Almacenamiento 

inicial mínimo (hm3) 

Energía promedio 

(GWh/qna) 

Derrame (hm3) Déficit (hm3) 

Ensayo 1 

La Angostura 3761 279 0 0 

Malpaso 2074 200 0 0 

Ensayo 2 

La Angostura 3354 280 0 0 

Malpaso 4910 212 1802 0 
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De la Tabla 2 se puede ver que:  

a) Cuando en la función objetivo se incluye penalizar los límites de las curvas guías (Ensayo 1) 

el sistema no tiene eventos de derrame ni de déficit. 

b) En el Ensayo 1 la presa de La Angostura registra un valor de almacenamiento mínimo un poco 

mayor a un cuarto de su capacidad útil, y Malpaso por su parte tiene un valor un poco superior 

a un quinto de su capacidad útil.  

c) Los almacenamientos máximos registrados en cada ensayo para la presa de La Angostura 

corresponden al 92% y al 94% de la capacidad útil. Para Malpaso son el 97% en el Ensayo 1, 

y el 100% en el Ensayo 2 al haber derrame. 

d) Al no penalizar el salir de los límites de las curvas guías (Ensayo 2), el sistema presenta un 

derrame en Malpaso de 1802 hm3, lo que equivaldría a derramar aproximadamente 1 hm3/qna., 

que tendrían que ser manejados por la presa situada aguas abajo (Peñitas) e incidiría en 

inundaciones que pudieran afectar las poblaciones ubicadas aguas abajo del sistema. 

e) La presa de La Angostura no muestra cambios notables ni en el valor mínimo de 

almacenamiento ni de energía promedio generada con respecto al Ensayo 1, Malpaso, por el 

contrario, si difiere en su comportamiento, registrando un valor de almacenamiento mínimo 

superior al 50% de su capacidad útil e incrementando en un 6% la energía generada. 

f)  En ambos ensayos ninguna de las presas tiene déficits. 

g)  El sistema tiene un manejo más balanceado de los embalses al utilizar curvas guía (Ensayo 1) 

registrando un valor total de almacenamiento mínimo ligeramente superior al 25% (contra 

36% en el Ensayo 2) de la capacidad total, entendida como la suma de los volúmenes útiles. 

Esto permite en un momento dado un manejo más seguro del sistema ante eventos 

climatológicos extremos. 

 

La figura 5 muestra el comportamiento del almacenamiento inicial en cada presa para los dos 

ensayos. Se puede ver que la variable no tiene cambios notables en La Angostura, pero sí en Malpaso, 

en este último embalse el Ensayo 2 registra siempre niveles de almacenamiento más altos lo que lo 

hace propenso a derramar ante un evento extremo. 

 

 

 
Figura 5.- Almacenamiento inicial. 
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CONCLUSIONES 

 

Los dos ensayos planteados mostraron que definir límites para el manejo de los embalses con 

el uso de las curvas guías, pero incluyendo en la función objetivo la penalización de los volúmenes 

en exceso o de déficit, permite mantener niveles de almacenamiento que controlan mejor un evento 

climatológico extremo. 

A pesar de que se genera mayor cantidad de energía al no incluir el manejo con las curvas 

guías, la diferencia de 6% aportada por Malpaso se hace a costa de mantener niveles de 

almacenamiento altos en ella, lo que lleva inherente el riesgo de derrame ante un evento que no se 

pueda manejar, tal y como ocurre en la simulación. Esto permite concluir que el establecer las curvas 

guías e incluir su penalización al definir la función objetivo conduce a un manejo más seguro y 

conservador del sistema.  
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Introdução  

A atividade agropecuária no país responde por significativa 

parcela do PIB (Produto Interno Bruto), chegando em 2021 à 

28% do total segundo a Cepea (Centro de Estudos Avançados em 

Economia Aplicada), da Esalq/USP. Entretanto, atrelada a essas 

atividades existe um potencial impacto ambiental associado ao 

uso do solo, aplicação de insumos (pesticidas e fertilizantes) e 

processos inadequados de manejo. Esse potencial impacto pode 

afetar diretamente a qualidade das águas superficiais e 

subterrâneas, especialmente pela contaminação por pesticidas 

(Soares & Porto 2007).  

O índice de avaliação do risco de contaminação da água por 

pesticidas (ARCA) propõe estimar o risco de contaminação da 

água decorrente do uso de pesticidas em uma área ou bacia 

hidrográfica, além de possibilitar a análise de alternativas para a 

redução do uso de pesticidas (Chaves & Souza 2015).  

O propósito deste trabalho consiste na aplicação do índice ARCA 

em uma área de estudo no município de Morrinhos do Sul/RS, 

tendo como objetivo a avaliação do risco potencial de 

contaminação dos recursos hídricos próximos a áreas de cultivo 

de banana e arroz.  

  

Metodologia  

O índice ARCA foi desenvolvido pelo Departamento de 

Engenharia Florestal da Universidade de Brasília (UnB) para 

aplicações em escala de lavoura ou bacia hidrográfica e utiliza 

dois indicadores para o cálculo do risco (R) de contaminação por 

pesticidas: o potencial de contaminação do pesticida (Pc) e a 

vulnerabilidade ambiental do sítio (V) (Chaves & Souza 2015).  

  

  R = V . Pc                         [1] 

 

O potencial de contaminação de um pesticida é estimado como 

sendo o seguinte produto:  

  

  Pc = M . P . T                    [2]  

 

onde: Pc = potencial de contaminação do pesticida; M = 

mobilidade do pesticida no ambiente; P = persistência do 

pesticida no ambiente; e T = toxicidade do pesticida aos grupos-

alvo.  

A mobilidade do pesticida no ambiente (M) é dada pela seguinte 

equação:   

 

  M =  
1

log10 (Koc)
  [3] 

 

onde: Koc (mg L-1) = coeficiente de sorção do pesticida pela 

matéria orgânica do solo, intrínseco ao produto. 

A persistência do pesticida no ambiente, por sua vez, é estimada 

pela seguinte equação:  

  P = log10(t1/2)   [4] 

onde: P = persistência do pesticida no ambiente e t1/2 (dias) = 

meia-vida do pesticida no solo.  

A toxicidade do pesticida é dada pela média aritmética entre as 

toxicidades humana e da itciofauna:  

  

  T = (LC50 + DAH)⁄2  [5] 

 

onde: T = toxicidade do pesticida aos dois grupos-alvo; LC50 (mg 

L-1) = concentração letal aguda (96h) de peixes; e DAH (mg kg-

1 dia-1) = dose aceitável diária humana. Os dois parâmetros 

foram balanceados para que a equação apresentasse pesos iguais.  

A tabela 1 apresenta os valores, os níveis e os escores do 

indicador Pc, que podem ser calculados pela equação (2).  

  

Tabela 1: Valores, níveis e escores do potencial de contaminação (Pc) 

Pc Nível Escore 

0,00 – 0,83 Baixo 1 

0,84 – 1,65 Médio 2 

1,66 – 2,50 Alto 3 

  

A vulnerabilidade ambiental à contaminação por pesticidas foi 

estimada pela seguinte equação:  

  

       V = C . L . S   [6]  

 

onde: V = vulnerabilidade ambiental; C = textura do solo; L = 

distância da lavoura ao rio; e S = manejo do solo.  

A tabela 2 apresenta os intervalos, as classes de vulnerabilidade 

e os respectivos escores.  

 Tabela 2: Intervalos, níveis e escores para vulnerabilidade ambiental. 

Parâmet. Descrição Intervalo Nível Escore 

C 

Conteúdo de 

argila no 

solo 

> 60% Baixo 1 

30–60 % Médio 2 

< 30% Alto 3 

L 
Distância ao 

curso d’água 

> 1000m Baixo 1 

250-1000 Médio 2 

< 250m Alto 3 

S 

Sistema de 

manejo do 

solo 

Plantio direto Baixo 1 

Cult. reduzid. Médio 2 

Convencional Alto 3 

A vulnerabilidade ambiental da área é classificada de acordo com 

a tabela 3.  
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Tabela 3: Valores, níveis e escores de vulnerabilidade ambiental 

Vulnerabilidade Nível Escore 

1 – 3 Baixa 1 

4 – 9 Média 2 

10 – 27 Alta 3 

  

O risco de contaminação R, é obtido através do produto dos 

escores de Pc e de V segundo a tabela 4.  

  

Tabela 4: Valores e níveis do risco de contaminação da água. 

Risco Nível 

1 – 2 Baixo 

3 – 4 Médio 

5 – 9 Alto 

  

 

Resultados Preliminares  

Entre os pesticidas utilizados na área foram selecionados os três 

princípios ativos (P.A.) com aplicações mais frequentes para cada 

cultura (arroz e banana), sendo que dois são utilizados em ambas 

as plantações. A tabela 5 apresenta os valores de potencial de 

contaminação calculados.  

  

Tabela 5: Valores calculados dos parâmetros e do potencial de 
contaminação. 

P. A. M P T Pc Escore 

(nível) 

Carbofurano 

(arroz/banana) 

0,745 1,462 4,284 4,667 3 

(alto) 

Glifosato 

(arroz/banana) 

0,317 1,207 1,710 0,654 1 

(baixo) 

Propiconazole 

(banana) 

0,329 1,856 2,491 1,523 2 (médio) 

Quincloraque 

(arroz) 

0,588 2,653 1,348 2,105 3 

(alto) 

  

A vulnerabilidade ambiental em áreas de plantação de banana foi 

considerada média (escore 2), isso se deve em grande parte à 

distância dessas áreas em relação aos cursos d’água (entre 250 – 

1000 m) e a forma de cultivo que pode ser considerada manual 

(reduzido), uma vez que não utiliza maquinário. As plantações 

aparecem principalmente nas encostas de morros em solos do 

tipo chernossolos e cambissolos com pouca argila.  

Por outro lado, a vulnerabilidade ambiental em áreas de plantio 

de arroz foi considerada alta (escore 3), principalmente pela 

ocorrência dessa forma de cultura nas áreas baixas da planície 

costeira e muito próximas aos cursos d’água. O cultivo é feito de 

forma convencional com o uso intenso de tratores e 

colheitadeiras, o solo nessa área é do tipo gleissolo com alto teor 

de argila.  

O risco de contaminação obtido para os diferentes pesticidas 

utilizados nas duas culturas é apresentado na tabela 6.   

  

  

  

  

Tabela 6: Valores calculados de potencial de contaminação (Pc), 
vulnerabilidade (V) e risco de contaminação para cada princípio ativo 

(P.A.) nas diferentes culturas. 

P. A.  Pc (escore)  V (escore)  Risco  Nível  

Arroz      

Carbofurano  3  3  9  Alto  

Glifosato  1  3  3  Médio  

Quincloraque  3  3  9  Alto  

Banana      

Carbofurano  3  2  6  Alto  

Glifosato  1  2  2  Baixo  

Propiconazole  2  2  4  Médio  

  

Pelos resultados preliminares obtidos é possível observar que a 

área está sujeita a um risco de contaminação que varia de médio 

à alto nas áreas de plantio de arroz e de baixo à alto em áreas de 

cultivo de banana. Ambos os resultados são preocupantes, tendo 

em vista as inúmeras consequências que uma exposição 

prolongada desses contaminantes pode causar tanto para a saúde 

humana quanto para os ecossistemas.  

  

Conclusão Preliminar  

Os resultados aqui obtidos são originados de uma avaliação 

preliminar da área, portanto um estudo mais detalhado deve ser 

realizado envolvendo trabalho de campo e coleta de amostras. 

Entretanto, a metodologia escolhida se mostrou uma importante 

ferramenta para avaliar a contaminação ambiental por pesticidas. 

A ARCA se adaptou muito bem à proposta por exigir dados de 

fácil obtenção em relação aos dados disponíveis para a região em 

análise.  
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risco de contaminação da água por pesticidas: desenvolvimento e 
validação”. Revista Brasileira de Recursos Hídricos, Vol. 20, No. 2, pp. 

286-297.  

Soares, W.L. and Porto, M.F. (2007). “Atividade agrícola e 

externalidade ambiental: uma análise a partir do uso de agrotóxicos no 
cerrado brasileiro”. Ciência & Saúde Coletiva, Vol. 12, No. 1, pp. 

131143. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  481 

 

A RETOMADA DAS ÁGUAS: UMA ETNOGRAFIA DAS PAISAGENS HÍDRICAS DA RUA 

VOLUNTÁRIOS DA PÁTRIA/PORTO ALEGRE- RS 

Ana Luiza Carvalho da Rocha e Camila Braz daSilva  

Universidade Federal do Rio Grande do Sul /ProfAGUA, Brasil. 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul/PPGAS, Brasil 
miriabilis@gmail.com e e-mail: caamilabraaz@gmail.com 

 

 
 

A crise planetária ambiental é também a crise da identidade da 

natureza (Escobar, 2005), o significado de natureza se alterou 

conforme fatores culturais, socioeconômicos e políticos 

((Escobar, 2005), sendo definido a partir de lugares e de 

conjuntos de práticas distintas. Para Ailton Krenak (2019) nosso 

apego a uma ideia fixa de paisagem da Terra e da humanidade é 

a marca mais profunda do Antropoceno. 

Ao completarmos a segunda década do século XXI podemos 

observar cada vez mais intensamente as consequências das 

mudanças climáticas globais. Na América Latina, apesar de 

divergências em relação a intensidade dos efeitos devido a grande 

reserva de recursos naturais, não é diferente. Entre as 

perspectivas antropocêntricas, biocêntricas ou mesmo 

ecocêntricas, desde a década de 1970 essa discussão nos 

possibilita uma construção pública prático discursiva nos 

processos de ambientalização dos conflitos sociais (Lopes, 2006; 

2004) que incidem diretamente na forma de enfrentar as questões 

ambientais. 

No Brasil a sociedade urbana e industrial vem acompanhando 

problemas ambientais relacionados com a degradação dos 

recursos naturais em níveis locais e globais a um bom tempo. Os 

eventos extremos nos colocam de frente tanto a “secas e 

inundações, pela redução dos glaciares andinos ou pelos efeitos 

negativos dos ciclos das chuvas” (Gudynas, 2019) como também 

pela gestão dos recursos hídricos e as especificidades de certos 

ecossistemas.   

Neste contexto, o tema da gestão de águas urbanas se torna cada 

vez mais relevante uma vez que se insere nos estudos sobre as 

alterações climáticas, os impactos ambientais e a sustentabilidade 

do crescimento urbano e industrial. Tendo como principais 

componentes o debate em torno do abastecimento d’água, dos 

resíduos sólidos, das águas pluviais, do esgotamento sanitário 

(sistema de coleta e tratamento dos efluentes residenciais, 

comerciais e industriais), da drenagem urbana (na qual 

urbanização tende a produzir aumento das vazões de inundações, 

erosão, sedimentos e piora da qualidade da água). Além das 

questões de saúde pública - doenças de veiculação hídricas - que 

colocam em relevo o tema da conservação, preservação e 

proteção de mananciais de águas. 

Ao trabalhar a partir do carácter interdisciplinar da Antropologia 

com relação às questões ambientais (Foladori & Task, 2004) 

apresentamos nosso estudo da memória ambiental (Eckert & 

Rocha, 2021) tendo como foco as transformações urbanas e 

ecossistêmicas na região industrial denominada de 4° Distrito, 

em Porto Alegre (Rio Grande do Sul, Brasil). Ambiente que, 

hoje, após décadas de declínio de suas atividades industriais entre 

ruínas de depósitos e armazéns, vem passando por um processo 

de revitalização.  

A cidade de Porto Alegre é marcada por planos de reformas 

urbanas ao longo da história1. O 4 ° Distrito, que faz margem 

norte ao lago Guaíba, foi intensamente alterado com processos 

de aterramentos e aberturas de vias que incidiram sobre sua orla, 

como também por toda a orla da cidade. Entretanto, a 

 
1 Um exemplo disso é o Plano Geral de Melhoramentos de 1914, elaborado por João Moreira Maciel, que planejava um conjunto de reformas pautadas 

pelos princípios do urbanismo francês. 

preocupação central das reformas implementadas foram questões 

relativas ao saneamento básico e à gestão das enchentes e 

inundações, uma vez que a região era conhecida por sua 

precariedade. 

Os problemas de saneamento e drenagem urbana confirmavam 

uma diferenciação de territórios higienizados a partir de uma 

lógica de distinção social, quem ocupava o 4° distrito estava na 

margem, sujeito aos efeitos do Estado e da natureza. 

Passado tanto tempo das primeiras reformulações urbanas, o 

território do 4° Distrito continua como motivo de preocupação 

para seus moradores e gestores: alagamentos, drenagem urbana 

ineficiente e falta de abastecimento de água. Na contramão de um 

território sob processos de revitalização, a ameaça iminente do 

acúmulo de água nas vias se contradiz com a maior seca do estado 

do Rio Grande do Sul nos últimos 70 anos.  

Este trabalho propõe, a partir de um estudo de campo, 

compreender como se constituem as ações e atuação das 

instituições da área de gestão de recursos hídricos em 

contraposição a experiência citadina dos grupos urbanos na 

região do 4° Distrito de Porto Alegre, mapeando os conflitos 

(Simmel, 2004) dos usos das águas urbanas gerados a partir da 

relação entre gestão de riscos ((Beck, 1992) e crises provocadas 

pelas enchentes e inundações constantes na região ao longo do 

tempo. 
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RESUMO  

 

O presente trabalho de pesquisa direciona-se à necessidade de rever os conteúdos sobre os 

recursos hídricos inseridos em planos de cursos técnicos ou também denominados profissionalizantes, 

nas modalidades concomitante/subsequente, e que obrigatoriamente devem trabalhar a questão de 

disponibilidade, utilização e gestão desse recurso em função das demandas necessárias aos setores 

produtivo e ambiental. O desenvolvimento desta pesquisa se faz por meio de levantamento de dados 

quali-quantitativos sobre a questão hídrica em cursos técnicos oferecidos por instituições públicas no 

Brasil, bem como a discussão do que se apresenta em pauta enquanto conteúdos de componentes 

curriculares. Tem por objetivo avaliar as abordagens dos conteúdos em recursos hídricos nos 

currículos, e discutir sobre as convergências e/ou divergências entre os currículos em nível federal e 

estadual. Os resultados parciais já encontrados demonstram certas semelhanças curriculares entre as 

unidades escolares dos Institutos Federais, bem como os currículos abordados no Estado de São 

Paulo. Ressalta-se a dificuldade na aquisição de dados junto às instituições estaduais. Conclui-se, até 

o momento que os currículos dos cursos técnicos não atendem as orientações apontadas na Moção 

CNRH Nº 57/2010, do Ministério do Meio Ambiente, e que a formação dos egressos dos cursos já 

analisados é deficiente quando se trata da gestão e regulação dos recursos hídricos nas áreas de 

conhecimento e formação de mão de obra. 

 

 

ABSTRACT 

 

This research work addresses the need to review the content on water resources included in 

plans for technical courses or also called vocational courses, in the concomitant/subsequent 

modalities, and which must necessarily work on the issue of availability, use and management of this 

resource. depending on the demands needed by the productive and environmental sectors. The 

development of this research is done through the collection of qualitative and quantitative data on the 

water issue in technical courses offered by public institutions in Brazil, as well as the discussion of 

what is on the agenda as contents of curricular components. Its objective is to evaluate approaches to 

water resources content in curricula, and to discuss convergences and/or divergences between 

curricula at federal and state levels. The partial results already found demonstrate certain curricular 

similarities between the school units of the Federal Institutes, as well as the curricula covered in the 

State of São Paulo. The difficulty in acquiring data from state institutions is highlighted. It is 

concluded, so far, that the curricula of the technical courses do not meet the guidelines indicated in 

the Moção CNRH No.57/2010, from the Ministry of the Environment, and that the training of 

graduates of the courses already analyzed is deficient when it comes to the management and 

regulation of water resources in the areas of knowledge and training of manpower. 

 

 

PALAVRAS CHAVES: Currículo, Ensino Técnico, Recursos Hídricos.  
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INTRODUÇÃO 

 

 

O presente trabalho de pesquisa corresponde à continuidade de pesquisas desenvolvidas em 

programas anteriores de mestrado e doutorado. Vem de encontro à necessidade de rever os conteúdos 

sobre os recursos hídricos inseridos nos planos de cursos técnicos ou também denominados 

profissionalizantes, nas modalidades concomitante/subsequente, e que obrigatoriamente devem 

trabalhar a questão de disponibilidade, utilização e gestão deste recurso em função das demandas 

necessárias aos setores produtivo e ambiental.  

A educação técnica ou o chamado Ensino Técnico (ET), atende uma das finalidades do ensino 

médio que é a preparação básica para o trabalho e a cidadania, visa a contínua aprendizagem, através 

do qual o educando deve ser capaz de se adaptar com flexibilidade às novas condições de ocupações 

de mercado de trabalho (BRASIL, 2017). 

 Segundo Santos (2011, p.15) “é necessário sim preparar bem o trabalhador, a iniciar-se pelos 

jovens, para o domínio dos fundamentos tecnológicos e das habilidades técnicas necessárias às 

profissões.” 

Para o desenvolvimento desta pesquisa, optou-se por um levantamento de dados quali-

quantitativos sobre a questão hídrica em cursos técnicos oferecidos por instituições públicas no Brasil, 

bem como a discussão do que se apresenta em pauta enquanto conteúdos de componentes 

curriculares. 

O objetivo desta pesquisa consiste em avaliar abordagens dos conteúdos em recursos hídricos 

nos currículos de ensino técnico, e ainda discutir sobre as convergências e/ou divergências entre os 

currículos em nível federal e estadual. 

 
 

DISCUSSÃO 

 

A reforma do ensino médio no Brasil vem sendo articulada há pelo menos seis anos. A Lei nº 

13.415/2017 que trata da mudança necessária, bem como as diretrizes curriculares advindas desta lei, 

foram sendo contempladas e analisadas pelas secretarias estaduais de educação, as quais devem 

apresentar e incorporar seus novos programas de educação a partir deste ano letivo, 2022. E neste 

contexto de reforma educacional, a qual visa a expansão do ensino técnico de nível médio, mediante 

as necessidades do mercado de trabalho e a inserção dos jovens nas profissões de futuro, é necessário 

que currículos sejam reavaliados. É neste ponto que se fundamenta esta pesquisa.  

Um currículo bem elaborado deve contribuir para a qualidade do ensino oferecido pelas redes 

públicas de educação, principalmente quando são formalizados para atender a uma demanda crescente 

de profissionais técnicos qualificados em diversos eixos tecnológicos, os quais necessariamente tem 

nos recursos hídricos a base da formação técnica. 

Em pesquisas anteriores Santos (2011, 2019) observou que o assunto “recursos hídricos e seu 

gerenciamento” permeava vários currículos de formação técnica profissional, entre eles Técnico em 

Controle Ambiental, Técnico em Agropecuária, Técnico em Mineração, entre outros. Santos (2021), 

observou ainda que a gestão dos recursos hídricos se apresenta sob forma de conceitos, e não como 

descrito na Resolução Nº 98/2009 do Conselho Nacional de Recursos Hídricos que considera em seu 

Artigo 3º a educação em gestão dos recursos hídricos em princípios e fundamentos da Política 

Nacional de Educação Ambiental (PNEA, Lei Nº 9.795/99). O Artigo 2º, da PNEA, considera que 

“A educação ambiental é um componente essencial e permanente da educação nacional, devendo 

estar presente, de forma articulada, em todos os níveis e modalidades do processo educativo, em 

caráter formal e não-formal.” 

Assim, além de caráter em educação científica, os conteúdos sobre recursos hídricos e seu 

gerenciamento assumem também o caráter em educação ambiental, o qual justifica a investigação 
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sobre a intensidade, abordagens, espacialidade, e gestão deste recurso e sua inserção nos currículos 

de ensino técnico profissionalizante. 

“Dada a natureza complexa e inter-relacionada das questões relacionadas à água atualmente 

enfrentadas, incluindo os dilemas e desigualdades sociais e econômicas resultantes, a necessidade de 

informações confiáveis sobre a água nunca foi tão importante”, segundo Bareford et al (2021, p.1).  

Os dilemas relacionados à água são intensificados pela crise climática global, e aos impactos a ela 

relacionados. O acesso à informação científica e de qualidade, através da educação é facilitado pelas 

tecnologias da informação, capazes de conectar pessoas, equipamentos e soluções relacionadas às 

demandas dos recursos hídricos (BAREFORD et al, 2021, 5) 

Para Pease, Chaney & Hoover (2019), a necessidade da educação hídrica deve ser integrada a 

outras disciplinas, o que garantiria aos alunos uma educação de qualidade em aspectos da gestão 

hídrica. 

Neste cenário educacional, bem como no cenário mais recente de crise hídrica, e nas condições 

do atual verão de 2022 trazendo chuvas abundantes em vários estados brasileiros, com graves 

consequências às populações ribeirinhas, a investigação dos currículos, ofertados pelas instituições 

públicas de ensino, deve apontar como o debate da gestão dos recursos hídricos se incorpora no 

Ensino Técnico enquanto conteúdo, aquisição de competências, e processo de cidadania. 

Soma-se ao desenvolvimento do profissional técnico a necessidade de embasamento teórico 

e prático sobre a questão dos recursos hídricos, visto a Resolução Nº 225/2021 do Conselho Nacional 

de Recursos Hídricos (CNRH) que atribui a competência aos estudos e projetos hidráulicos, 

geológicos, hidrológicos e hidrogeológicos aos profissionais habilitados junto aos conselhos de 

fiscalização profissional competente. 

 

 

DESENVOLVIMENTO 

 

Este projeto de Pós-doutoramento está sendo desenvolvido junto à Faculdade de Engenharia, 

da Universidade Estadual Paulista, no campus de Ilha Solteira, através do Programa ProfÁgua, 

Mestrado Profissional de Gestão e Regulação em Recursos Hídricos. 

A elaboração desta pesquisa segue um conjunto de etapas como: levantar os cursos técnicos 

de nível médio, nas modalidades concomitante ou subsequentes, que demandam interesse e relação 

aos recursos hídricos; desenvolver pesquisa descritiva dos conteúdos sobre recursos hídricos que 

compõem os currículos cada um dos cursos investigados; realizar comparação entre currículos de 

escolas federais e estaduais; elaborar um inventário qualitativo a respeito das propostas curriculares; 

concluir o trabalho propondo ideias chaves sobre conteúdos de recursos hídricos e seu gerenciamento 

para cursos de ensino técnico. 

Ressalta-se a importância dos cursos técnicos, de nível médio, ofertados nas modalidades 

concomitante ou subsequente, diante do número de alunos matriculados no país, 1.874.974 matrículas 

em 2019 segundo o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anísio Teixeira (INEP, 

2021). Os cursos técnicos possuem uma legislação própria, sendo o Catálogo Nacional de Cursos 

Técnicos (CNCT) a referência para a oferta dessa proposta educacional. As modalidades 

concomitante ou subsequente podem ser ofertadas, respectivamente, de maneira simultânea ao ensino 

médio, ou após o término do ensino médio 

 Desta forma, a pesquisa debruçou-se especificamente sobre cursos técnico em Agricultura, 

Agroecologia, Agropecuária, Aquicultura, Cafeicultura, Controle ambiental, Energias Renováveis, 

Florestas, Fruticultura, Geologia, Meio Ambiente, Mineração, Pesca, Petróleo e Gás, Portos, 

Recursos Pesqueiros, Saneamento, Sistema de Energia Renovável, Transporte Aquaviário. 

Para a proposição desta pesquisa, considerou-se a importância das bacias hidrográficas 

encontrarem-se distribuídas de forma heterogênea no país, a exploração da água em seus diversos 

usos intensivos pelas diferentes atividades econômicas, e a apresentação de problemas de qualidade 
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decorrentes da poluição e exploração, exigindo assim uma gestão mais efetiva através do 

monitoramento dos recursos hídricos (ANA, 2020). Assim, o universo da pesquisa contará com a 

representatividade dos Institutos Federais, e a representatividade parcial das escolas públicas de cada 

unidade federativa do país. 
 

 

RESULTADOS  

 

Os resultados parcialmente alcançados referem-se a dados quantitativos e qualitativos a 

respeito da população amostral sobre os cursos técnicos que estão sendo investigados por este 

trabalho, os quais encontram-se relacionados a seus respectivos eixos tecnológicos (Tabela1), 

segundo o Catálogo Nacional de Cursos Técnicos (BRASIL,2020).  
 

Tabela 1. Cursos Técnicos Investigados 

Cursos Eixo Tecnológico 

Agricultura Recursos Naturais 

Agroecologia Recursos Naturais 

Agropecuária Recursos Naturais 

Aquicultura Recursos Naturais 

Cafeicultura Recursos Naturais 

Controle Ambiental Ambiente e Saúde 

Energias Renováveis Controle e Processos Industriais 

Florestas Recursos Naturais 

Fruticultura Recursos Naturais 

Geologia Recursos Naturais 

Meio Ambiente Ambiente e Saúde 

Mineração Recursos Naturais 

Pesca Recursos Naturais 

Petróleo e Gás Produção Industrial 

Portos Infraestrutura 

Recursos Pesqueiros Recursos Naturais 

Saneamento Infraestrutura 

Sistema de Energia Renovável Controle e Processos Industriais 

Transporte Aquaviário Infraestrutura 

 

Observa-se que os cursos pertencem a Eixos Tecnológicos de diferentes propósitos, o que 

evidencia o uso múltiplo dos recursos hídricos disponíveis ao mercado de trabalho. 

Ao iniciar a pesquisa pelos Institutos Federais atenta-se para a quantidade de unidades 

escolares, também denominado “Campus”, que atendem as Regiões Norte e Nordeste com os cursos 

apontados na Tabela 1. 

Os cursos técnicos oferecidos pelos Institutos Federais (IF’s), neste arcabouço em 

investigação, encontram-se distribuídos pelas cinco regiões brasileiras, sendo 75 ofertas na Região 

Norte, 92 ofertas na Região Nordeste, 14 no Centro-Oeste, 30 no Sudeste, e 24 na Região Sul, segundo 

a distribuição por região brasileira (Figura 1). 
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Figura 1. Distribuição dos cursos técnicos investigados por região brasileira 

 

Após coleta de dados sobre os cursos técnicos, modalidades concomitante ou subsequente,  

oferecidos pelos IF’s, via sites oficiais, constatou-se a quantidade de unidades escolares que ofertam 

cada um dos cursos em pesquisa, sendo: 11 escolas ofertantes do curso técnico em Agricultura; seis 

escolas para o curso técnico em Agroecologia; 28 escolas para o curso técnico em Agropecuária; 13 

escolas para o curso técnico em Aquicultura; duas escolas para o curso técnico em Controle 

Ambiental; quatro escolas para os cursos técnicos em Florestas e Pesca; uma escola para o curso 

técnico em Fruticultura e Transporte Aquaviário; 28 escolas para o curso técnico em Meio Ambiente; 

oito escolas para o curso técnico em Mineração e Saneamento; três escolas para os cursos de Sistema 

de Energia Renovável e Petróleo e Gás; 12 escolas para o curso técnico em Recursos Pesqueiros. 

Ressalta-se que nem todas as escolas dispunham das informações sobre os planos de cursos que 

ofertam. 

Com esse montante de informações partiu-se para análise dos planos de cursos ou projetos 

pedagógicos, como denominados pelos campis. Deve-se lembrar que cada unidade escolar 

pertencente aos IF’s possuem autonomia pedagógica, isto é, “os Institutos Federais têm condições de 

estabelecer uma singularidade em sua arquitetura curricular: a flexibilidade para instituir itinerários 

de formação que permitam um diálogo rico e diverso em seu interior e a integração dos diferentes 

níveis da educação básica e do ensino superior, da educação profissional e tecnológica, além de 

instalar possibilidades de educação continuada, aspecto decorrente da dinâmica da realidade 

produtiva” (BRASIL, 2010, p.26). 

Ao analisar os planos de cursos observa-se um número expressivo de disciplinas (252) que se 

relacionam ao universo dos recursos hídricos, isto é, que apresentam em suas ementas algum assunto 

relacionado ao uso múltiplo das águas, à gestão dos recursos hídricos, à legislação ambiental hídrica, 

à qualidade das águas, à ecossistemas aquáticos, às fontes de energia hídrica. Agrupando essas 

disciplinas por semelhança nominal, ou ainda por semelhança de conteúdos, é possível constatar, 

segundo a Figura 2, que o grupamento de disciplinas ligadas à “Irrigação e Drenagem” aparece com 

maior frequência, as quais estão inseridas nos cursos técnicos de Agropecuária e Agricultura.  

Já o grupamento de disciplinas ligadas à “Gestão de Recursos Hídricos”, como gestão de 

bacias hidrográficas, planejamento e gestão de recursos hídricos, e hidrologia, aparece logo em 

destaque, sendo estas pertencentes ao curso técnico em Meio Ambiente e Mineração. O grupamento 

de “Limnologia”, que abriga disciplinas sobre ecossistemas aquáticos, oceanografia, aquicultura, 

piscicultura, e a própria área de limnologia, marca presença nos cursos técnicos em Agroecologia, 

Aquicultura, Florestas e Recursos Pesqueiros. O grupamento de disciplinas relacionadas à “Águas e 

Efluentes” é composto por temas como captação, tratamento, distribuição e qualidade da água, e ainda 

tratamento e gestão de efluentes. Estão presentes nos cursos técnicos em Controle Ambiental, Meio 

Ambiente e Saneamento. Os cursos técnicos em Agricultura, Fruticultura, Meio Ambiente, Pesca e 

Recursos Pesqueiros apresentam disciplinas ligadas ao grupamento de “Climatologia”. 
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Figura 2. Grupo de Disciplinas relacionadas aos Recursos Hídricos 

Os temas sobre controle de poluição da água, saúde pública e saneamento ambiental irão 

compor o grupamento de “Saneamento”, e estarão presentes nos cursos técnicos de Saneamento e 

Meio Ambiente. O grupamento “Manejo de Recursos Naturais” apresenta disciplinas ligadas ao 

manejo e conservação do solo e água de forma simultânea, concomitante, com integração destes 

recursos. Estão presentes nos cursos técnicos em Agricultura, Agroecologia, Agropecuária, Meio 

Ambiente e Mineração. Os cursos técnicos de Mineração, Meio Ambiente, Sistemas de Energia 

Renovável e Controle Ambiental apresentam o grupamento de “Hidráulica e Energia”, composto por 

disciplinas que trazem como temática fontes de energia, hidráulica básica e aplicada, e hidrogeologia. 

Em contrapartida, alguns dos cursos técnicos em Mineração, todos os cursos de Petróleo e 

Gás, Portos e Transporte Aquaviário, analisados não apresentam nenhuma disciplina ligada aos 

recursos hídricos. Totalizando 13 planos de cursos sem mencionar a relação direta com a questão das 

águas, seu uso, sua gestão e conservação. 

A carga horária de cada disciplina também foi identificada e relacionada a carga horária total 

de curso analisado. Observou-se que alguns planos de cursos apresentam a carga horária total e de 

disciplina em horas-relógio (49), mas a maioria deles apresenta a carga horária total e por disciplina 

contabilizada em horas-aulas, o que significa que cada aula pode ter de 40 a 50 minutos. Tal fato 

implica na carga horária total de cada disciplina analisada, visto que as aulas em horas-relógio quase 

sempre possuem menor carga horária que as horas-aulas. 

Analisando a carga horária total dos cursos observa-se uma imensa variedade de horas de 

aprendizagem, isto é, os cursos variam de 3 a 5 semestres de duração, com carga horária total de 916 

a 2466 horas, já contabilizadas horas de atividades extras e horas de estágio obrigatório. Pode se 

observar que os cursos técnicos em Aquicultura, Pesca, Recursos Pesqueiros, Portos e Transporte 

Aquaviário contemplam 1000 horas com carga horária total, e os demais cursos devem atender as 

1200 horas totais segundo o Catálogo Nacional de Cursos Técnicos, do Ministério da Educação 

(Brasil, 2020). Portanto, há cursos que não atendem a legislação. 

Observa-se que apenas um plano de curso de Técnico em Agropecuária não satisfaz o 

Catálogo Nacional de Cursos Técnicos, contando com 916 horas totais de curso. Os demais 

apresentam mais horas do que o necessário, isto é, mais de 1200 horas para um curso técnico. Em 

função da carga horária total do curso e da carga horária das disciplinas atenta-se para porcentagens 

mínimas dedicadas aos estudos dos recursos hídricos e assuntos correlacionados. A presenças das 

disciplinas relacionadas aos recursos hídricos não ultrapassam 7% da carga horária total de cada 

curso. Constata-se então, a pobreza do assunto “recursos hídricos” discutidos sob forma de conteúdos, 

e que alicerçam a formação de mão de obra técnica. 

Sobre as escolas estaduais de educação técnica/profissional, a coleta de foi realizada junto ao 

Sistema Nacional de Informações de Educação Profissional e Tecnológica (SISTEC), órgão 

pertencente ao Ministério de Educação. No site do SISTEC, foram coletados dados no intervalo 

temporal de 2009 a 2019, e que apresentavam total de alunos matriculados. Para as modalidades 
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concomitante/subsequente, objeto desta pesquisa, apresenta-se na Tabela 2 a quantidade de unidades 

escolares ofertantes dos cursos em estudo, sendo 46 cursos na modalidade subsequente, 15 cursos na 

modalidade concomitante, e três cursos sem informação.  

Os planos de cursos das unidades escolares pertencentes às Secretarias de Educação de Estado 

não são facilmente encontrados em sites oficiais. Assim, torna-se aplicável a consulta diretamente 

com o órgão ofertante, a qual está sendo realizada nesse semestre.  

 
Tabela 2. Cursos oferecidos pelas Redes Públicas Estaduais 

Estados / Municípios Unidades Escolares Cursos Modalidades 

Acre       

Rio Branco 

Escola Da Floresta Roberval Cardoso 

Técnico Agroflorestal Subsequente 

  Técnico Agroflorestal Subsequente 

  Técnico Agroflorestal - Pronera Subsequente 

  Técnico Em Agroecologia Subsequente 

  Técnico Em Florestas Subsequente 

Alagoas       

Cacimbinhas 

Centro Educacional Professora Darcy 

Duarte De Amorim  
Técnico Em Agropecuária Subsequente 

Amapá       

Macapá 
Centro De Educação Profissional 

Graziela Reis De Souza 

Técnico Em Meio Ambiente Concomitante 

  Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Vitória do Jari Centro De Educação Rocha Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Amazonas       

Itacoatiara 

Escola De Educação Profissional 

Moises Israel 
Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Manaus 

CETAM - Unidade De Manaus 

Técnico Em Agropecuária Concomitante 

  Técnico Em Agropecuária Subsequente 

  Técnico Em Florestas Concomitante 

  Técnico Em Florestas Subsequente 

  Técnico Em Florestal Subsequente 

  Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

  Técnico Em Recursos Pesqueiros Concomitante 

  Técnico Em Recursos Pesqueiros Subsequente 

Bahia       

Vitória da Conquista 

Centro Territorial De Educação 

Profissional De Vitória Da Conquista 
Técnico Em Agropecuária Subsequente 

Feira de Santana 

Centro Territorial De Educação 
Profissional Portal Do Sertão 

Técnico Em Agroecologia Subsequente 

  Técnico Em Agropecuária Subsequente 

  Técnico Em Agropecuária Concomitante 

  Técnico Em Meio Ambiente sem informação 

  Centro Estadual De Educação 
Profissional Áureo De Oliveira Filho 

Técnico Em Agropecuária Subsequente 

  Técnico Em Mineração Subsequente 

Espírito Santo       

Vitória EEEFM Almirante Barroso Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Serra EEEFM Professora Juraci Machado Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Vila Velha EEEFM Dr. Francisco Freitas Lima  Técnico Em Portos Subsequente 
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Mato Grosso       

Tangará da Serra 

Escola Técnica Estadual De Educação 

Profissional E Tecnológica -  

Técnico Em Agropecuária Subsequente 

  Técnico Em Agropecuária Concomitante 

  Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

  Técnico Em Meio Ambiente Concomitante 

Lucas do Rio Verde 

Escola Técnica Estadual De Educação 

Profissional E Tecnológica De Lucas 
Do Rio Verde 

Técnico Em Agricultura Subsequente 

  Técnico Em Agropecuária Subsequente 

Mato Grosso do Sul       

Campo Grande 

Escola Estadual Professor Silvio 

Oliveira Dos Santos 
Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Três Lagoas Escola Estadual Afonso Pena Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Pará       

Belém EETEPA Dr Celso Malcher Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Santarém 
EETEPA - Santarém  

Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

  Técnico Em Meio Ambiente Concomitante 

Itaituba 
Escola Estadual De Educação 

Tecnológica Do Pará/E 
EETEPA/Itaituba 

Técnico Em Agropecuária Subsequente 

  Técnico Em Florestas Subsequente 

  Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

  Técnico Em Meio Ambiente Concomitante 

Paraíba       

Campina Grande 
Escola Agrotécnica Do Cajueiro - 

UEPB 
Técnico Em Agropecuária Subsequente 

Lagoa Seca Escola Agrícola Assis Chateaubriand-
UEPB  

Técnico Em Agropecuária Concomitante 

  Técnico Em Agropecuária Subsequente 

Paraná       

Londrina 

Colégio Estadual Albino Feijó Sanches 
Ensino Fundamental 

Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Paranaguá 

Alberto Gomes Veiga CE Ensino 

Médio  
Técnico Em Portos Subsequente 

Pernambuco       

Palmares 
Escola Técnica Estadual De Palmares 

Técnico Em Agropecuária Subsequente 

  Técnico Em Agropecuária Concomitante 

Floresta 
ETE Maria Emília Cantarelli Técnico Em Agroecologia Subsequente 

Araripina 

Escola Técnica Estadual Pedro Muniz 
Falcão 

Técnico Em Sistemas De Energia Renovável Subsequente 

Piauí  
  

Teresina 

Centro De Estadual De Educação 

Profissional Prefeito João Mendes 

Olímpio De Melo 

Técnico Em Agropecuária Subsequente 

  
Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Rio de Janeiro       

Rio de Janeiro 
Colégio Pedro II- Campus São 

Cristóvão III 
Técnico Em Meio Ambiente Concomitante 

Belford Roxo Colégio Estadual Presidente Kennedy Técnico Em Meio Ambiente Subsequente 

Campos de Goytacazes 
FAETEC - Escola Técnica Estadual 

Agrícola Antônio Sarlo 

Técnico Em Agropecuária Concomitante 

  Técnico Em Florestas Subsequente 

  Técnico Em Portos sem informação 
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Rio Grande do Norte       

Natal 

Escola Estadual Governador Walfredo 
Gurgel  

Técnico Em Sistemas De Energia Renovável sem informação 

Mossoró Escola Estadual Gilberto Rola  Técnico Em Controle Ambiental Subsequente 

Rio Grande do Sul       

Viamão 

Esc. Est. Téc. De Agricultura Leonel 

De Moura Brizola 
 Técnico Em Agricultura Subsequente 

Rondônia       

Pimenta Bueno 
Centro Técnico Estadual De Educação 

Rural Abaitará - Centec Abaitará 

Técnico Em Agroecologia Subsequente 

  Técnico Em Agroecologia Concomitante 

  Técnico Em Agropecuária Concomitante 

Santa Catarina       

São Miguel do Oeste 

CEDUP Getúlio Vargas – São Miguel 

Do Oeste 
Técnico Em Agropecuária Subsequente  

Sergipe       

Carmopolis 

Centro Estadual De Educação 

Profissional Gov. Marcelo Deda 

Chagas 

Técnico Em Petróleo E Gás Subsequente 

Boquim 

Centro Estadual De Educação 

Profissional Maria Fontes De Faria 
Técnico Em Fruticultura Subsequente 

Poço Redondo 
Centro Estadual De Educação 

Profissional José Brandão De Castro 

Técnico Em Agroecologia Subsequente 

  Técnico Em Agropecuária Subsequente 

Já o Estado de São Paulo possui uma rede pública específica para a oferta de cursos técnicos, 

o Centro Paula Souza (CPS). Este, oferta sete cursos técnicos dos pesquisados, em 33 unidades 

escolares, sendo eles Técnico em Agroecologia, Agropecuária, Cafeicultura, Florestas, Meio 

Ambiente, Mineração e Portos. Algumas unidades escolares ofertam mais de um dos cursos citados, 

e totalizam 1.782 alunos matriculados em 2020, segundo o Banco de Dados Oficial do CPS, 

consultado através por site oficial (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Total de Alunos X Curso Técnico X Unidades Escolares 

Os planos de cursos do CPS não apresentam diferenças entre matrizes curriculares e conteúdo 

para cada unidade escolar, estas denominadas Escolas Técnicas Estaduais (Etecs). O plano de cada curso 

técnico é utilizado por todas as unidades que ofertam determinado curso, não havendo discrepância de 

horas curriculares, conteúdos, competências e habilidades a serem desenvolvidos nos semestres letivos. 

Também não aponta a necessidade de estágio obrigatório. A Tabela 3 apresenta a distribuição de 

disciplinas técnicas relacionadas ao uso múltiplo das águas, à gestão dos recursos hídricos, à legislação 

ambiental hídrica, à qualidade das águas, à ecossistemas aquáticos, às fontes de energia hídrica. 

1059

76
23

472

31
50 71

24 Meio Ambiente 1 Portos 1 Agroecologia

13 Agropecuária 1 Cafeicultura 2 Florestas

1 Mineração
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Verifica-se que há semelhança entre as disciplinas oferecidas pelos cursos técnicos do CPS e 

os cursos técnicos dos IF’s. No curso técnico em Agropecuária o assunto “Irrigação e Drenagem” 

aparece como “Uso Sustentável da Água”, levando em consideração o manejo correto e equilibrado 

dos diversos sistemas de irrigação, bacias hidrográficas e balanço hídrico. Entretanto, para os cursos 

técnicos de Cafeicultura e Florestas, o assunto “Irrigação e Drenagem” aparece como necessidade de 

água para o desenvolvimento das culturas. O curso técnico em Meio Ambiente também apresenta 

mais disciplinas relacionadas aos recursos hídricos, sob várias perspectivas de uso e aplicação deste 

recurso. No curso técnico em Mineração, a disciplina de “Hidrogeologia e Mineração” traz um 

arcabouço relacionado a extração das águas subterrâneas.  

Todavia, os cursos técnicos de Agroecologia e Portos não apresentam nenhuma disciplina 

voltada aos recursos hídricos. Fato este que também torna insuficiente a formação de qualidade dos 

egressos destes cursos técnicos. 

Tabela 3. Distribuição de carga horária em cursos do CPS 

Cursos 
Total Horas-

aulas do curso 
Disciplinas Técnicas 

Horas-aulas totais 

no curso 

Agropecuária (2020) 1600 Uso Sustentável da Água 60 

Agroecologia (2011) 1200 0 0 

Cafeicultura (2011) 1200 Irrigação e Drenagem do Cafeeiro 100 

Florestas (2021) 1200 Irrigação e Drenagem 60 

Meio Ambiente (2020) 

  

1200 

  

Práticas em Processos Geodinâmicos II 40 

Análises Físico-Químicas de Águas e Efluentes 60 

Dinâmicas Atmosféricas e Recursos Energéticos 60 

Análise Limnológica daÁgua 60 

Sistemas de Tratamento de Águas e Resíduos 100 

Uso, Ocupação e Conservação do Solo II 60 

Legislação Ambiental 40 

Mineração (2019) 1200 Hidrogeologia em Mineração 40 

Portos (2012) 1200 0 0 

Constata-se que os planos de curso em Agropecuária, Florestas e Meio Ambiente são mais 

novos que os demais, 2020,2021,2020, respectivamente. O curso técnico em Meio Ambiente 

apresenta uma particularidade em relação às disciplinas relacionadas aos recursos hídricos, isto é, em 

todas as ementas disciplinares aparece a legislação hídrica pertinente à disciplina. E conta com uma 

disciplina específica de “Legislação Ambiental” na qual um dos itens a serem estudados e analisados 

pelos alunos é a legislação relacionada aos recursos hídricos. Mas da mesma forma não apresentam 

conteúdos suficientes ligados a gestão e regulação dos recursos hídricos. 

 

CONCLUSÃO 

A pesquisa encaminha-se para a obtenção e análise qualitativa dos currículos e planos de 

cursos junto às secretarias estaduais de educação. 

É perceptível que a formação dos egressos dos cursos já analisados é deficiente quando se trata 

da gestão e regulação dos recursos hídricos nas áreas de conhecimento e formação de mão de obra. 

Os planos de cursos técnicos analisados não atendem as orientações apontadas na Moção 

CNRH Nº 57, DE 16 DE DEZEMBRO DE 2010, do Ministério do Meio Ambiente, na qual 

recomenda como prioridade de investimento em ciência e tecnologia para ampliar o conhecimento 

científico ciclo hidrológico e suas alterações em função do uso e ocupação do solo, bem como das 

mudanças climáticas (CNRH, 2010, p.4). Aponta ainda a necessidade de formação de mão de obra 
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técnica, capacitada para trabalhar com inovações na área de estudos hidrológicos e hidráulicos, 

estabelecendo um grau de prioridade e urgência. (CNRH, 2010, p.6) 

Até o momento, encontrou-se alguns pontos comuns e algumas disparidades entre os 

currículos analisados, em função das instituições que os elaboram. Para os IF’s os planos de cursos 

possuem uma identidade maior com a localização das unidades escolares, em virtude da flexibilidade 

concedida a cada “campi”. Observou-se que o IF do Amazonas mantém planos de cursos igualitários 

para o mesmo curso técnico independente dos “campis” que o ofertam. Já o CPS, no estado de São 

Paulo, considera um mesmo plano de curso para todas as Etecs, porém com ressalvas para uma 

viabilização regional de conteúdos mediante o arranjo produtivo local.  

 Espera-se que, ao final das avaliações dos documentos das Secretarias Estaduais de 

Educação, o resultado desta pesquisa auxilie o processo de se repensar a formação do profissional 

técnico e sua incorporação pelo mercado de trabalho, bem como reavaliar a qualidade deste 

profissional frente às necessidades de manejo e gestão dos recursos hídricos, formando jovens na 

condição de cidadãos e profissionais técnicos. 
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RESUMO: 
 

O trabalho teve como objetivo a verificação dos potenciais de aplicação de modelos de perda 

de vida no contexto da segurança de barragens. Para tanto, foram avaliados os resultados de estimativa 

de perda de vidas humanas em decorrência do rompimento hipotético de uma barragem a partir de 

três modelos com diferentes mecanismos de análise: OMNR 2x2, RCEM e HEC-FIA. A estrutura de 

estudo foi a Barragem Sul, localizada na cidade de Ituporanga, Santa Catarina, Brasil. A obtenção 

dos dados hidráulicos de entrada dos modelos de perda de vida fundamentou-se no estudo de ruptura 

hipotética da Barragem Sul, construído através de modelagem hidráulica com o software HEC-RAS. 

A caracterização da população inserida no vale a jusante procedeu-se por meio de uma análise de 

vulnerabilidade e exposição na área de risco de inundação, com emprego de dados do censo 

demográfico do IBGE e utilização de técnicas de transferência de dados por desagregação. Para o 

modelo OMRN 2x2, os resultados sugerem seu potencial de aplicação apenas para representação do 

total de população em risco. Para o modelo RCEM, verificou-se uma alta subjetividade de escolha 

das taxas de fatalidade e da definição das condições de alerta da área de estudo. Seus resultados, por 

meio da avaliação de múltiplos cenários, permitem a obtenção de um conjunto de consequências 

capazes de ilustrar os possíveis intervalos de ocorrência de perda de vidas. Para o modelo HEC-FIA, 

verificou-se sua capacidade de avaliação dos tempos de emissão e difusão de alerta e evacuação da 

população como ferramenta potencial para validação do nível de preparação de empreendedores e 

órgãos de defesa civil para resposta a eventos de ruptura de barragens. 
 

ABSTRACT: 
 

The objective of this work was to verify the potential application of loss of life models in the 

context of dam safety. Therefore, the results of estimating the loss of human life due to the 

hypothetical failure of a dam were evaluated using three models with different analysis mechanisms: 

OMNR 2x2, RCEM and HEC-FIA. The study structure was the Sul Dam, located in the city of 

Ituporanga, Santa Catarina, Brazil. The attainment of the hydraulic input data of the loss of life models 

was based on the study of hypothetical rupture of the Sul Dam, built through hydraulic modeling with 

the HEC-RAS software. The characterization of the population inserted in the downstream valley was 

carried out through an analysis of vulnerability and exposure in the flood risk area, using data from 

the demographic census and data transfer techniques by disaggregation. For the OMRN 2x2 model, 

the results suggest its potential application only to represent the total population at risk. For the RCEM 

model, there was a high degree of subjectivity in the choice of fatality rates and the definition of alert 

conditions in the study area. Its results, through the evaluation of multiple scenarios, allow obtaining 

a set of consequences capable of illustrating the possible intervals of occurrence of loss of life. For 

the HEC-FIA model, its ability to evaluate the emission and dissemination times of alert and 

evacuation of the population was verified as a potential tool for validating the level of preparation of 

entrepreneurs and civil defense agencies to respond to dam rupture events. 
 

PALAVRAS-CHAVE: Fatalidades, RCEM, HEC-FIA 
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1. INTRODUCÃO 

 

As barragens oferecem inúmeros benefícios, incluindo proteção contra enchentes, 

abastecimento de água, geração de energia hidrelétrica, irrigação e recreação. Todavia, estas estruturas 

criam também um risco potencial para pessoas e propriedades em caso de ocorrência de falhas, levando 

a uma liberação descontrolada da água reservada. Os efeitos potenciais desses acidentes precisam ser 

mensurados para que se possam estabelecer os impactos associados e as ações de reposta cabíveis, 

particularmente para os habitantes a jusante que seriam afetados (Froehlich e Diaz, 2022). 

No Brasil, com a recorrência de eventos de desastres tecnológicos relacionados ao 

rompimento das barragens de rejeitos de Mariana e Brumadinho, verificou-se um amadurecimento 

da legislação de segurança de barragens com respeito ao tema. A Lei n° 14.066/2020, que altera a Lei 

nº 12.334/2010 de estabelecimento da Política Nacional de Segurança de Barragens, trouxe em seu 

Artigo 12º notórios elementos de análise de vulnerabilidade da população residente a jusante de 

barragens. Destaca-se, como exemplo, a obrigatoriedade do empreendedor em realizar o 

levantamento cadastral e manter atualizado o mapeamento da população existente na Zona de 

Autossalvamento (ZAS), incluindo a identificação de vulnerabilidades (Brasil, 2020). 

Observam-se também respostas do órgão fiscalizador da atividade mineraria federal. A 

Agência Nacional de Mineração (ANM), através da resolução 95/2022, estabeleceu importantes 

critérios para elaboração dos estudos de rompimentos de barragens, identificação de vulnerabilidades 

da população e avaliação da conformidade e operacionalidade dos Planos de Ação de Emergência 

para Barragens de Mineração (PAEBM) (ANM, 2022). 

Nesse contexto, metodologias de análise integrada: (i) do perigo potencial implementado 

pelos barramentos; (ii) da vulnerabilidade física e social da população; e (iii) do nível de preparação 

da comunidade desempenham importante papel para verificação da efetividade do novo arcabouço 

legal. Sua adoção permitirá que futuras ações corretivas sejam adotadas baseadas em evidências, antes 

que os eventos efetivamente ocorram (Silva et al., 2021). 

Conforme Jonkman (2007), existem diversos modelos que podem ser empregados para 

estimar os riscos para a população a jusante de um barramento, podendo ser resumidos em duas 

grandes categorias de mecanismos de análise: (i) empíricos, quando os resultados de fatalidade são 

correlacionados exclusivamente com características de eventos passados; e (ii) dinâmicos, quando 

permitem simulações mais detalhadas do comportamento dos indivíduos e das causas de fatalidade. 

Lumbroso et al. (2021) destaca que o valor da utilização de modelos de perda de vidas não é estimar 

com exatidão o número de mortes, mas avaliar se intervenções nos processos de gerenciamento de 

emergência podem trazer uma diferença significativa na redução das prováveis fatalidades. Assim, a 

informação gerada pode ser incorporada na construção de Planos de Ação de Emergência (PAE) e 

Planos de Contingência de Defesa Civil (PLANCON) mais eficazes. 

Fundamentado nas considerações apresentadas, uma avaliação comparativa de diferentes 

modelos de perda de vidas com diferentes mecanismos de análise foi conduzida, objetivando a 

determinação de suas potencialidades, limitações e incertezas. Os modelos adotados foram OMRN 

2X2 (Ontario Ministry of Natural Resources 2 X 2 Rule), RCEM (Reclamation’s Consequence 

Estimating Methodology) e HEC-FIA (Hydrologic Engineering Center's Flood Impact Analysis). 

A área de estudo compreende o reservatório, o barramento e parte do vale à jusante da Barragem 

Sul, localizada na cidade de Ituporanga, na região do Vale do Itajaí no estado de Santa Catarina. 

 

 

2. ÁREA DE ESTUDO E CARACTERÍSTICAS DA BARRAGEM 

 

A Barragem Sul foi escolhida para condução do estudo de rompimento hipotético e aplicação 

dos modelos de estimativa de perda de vida. As principais condicionante para seleção da estrutura 

fundamentaram-se: (i) na disponibilidade de dados topográficos e hidrológicos; (ii) existência de 
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dados cadastrais; e (iii) classificação da barragem como de alto dano potencial associado (DCSC, 

2018). A estrutura localiza-se no município de Ituporanga, no Estado de Santa Catarina, no Rio Itajaí 

do Sul, um dos principais afluentes da porção alta da bacia do Rio Itajaí Açu. O empreendedor 

responsável pela estrutura é a Defesa Civil do Estado de Santa Catarina. A Figura 39 ilustra a 

localização da área de estudo. 

 

 
Figura 39.- Localização da Barragem Sul no contexto da Bacia do Rio Itajaí-Açu (Vale do Itajaí) em Santa 

Catarina. 

 

Conforme DCSC (2018), a Barragem Sul é caracterizada como uma estrutura mista. O 

barramento é composto por enrocamento compactado e núcleo em argila, com altura máxima de 

43,50 m e comprimento de crista de, aproximadamente, 390 m, com largura de 6 m. A barragem tem 

crista na cota 409,50 m, sendo que o nível máximo maximorum encontra-se na cota 408 m. Os taludes 

de montante têm inclinação 1,0V:2,5H e os de jusante 1,0V:2,0H. O sistema extravasor é composto: 

(i) por um vertedouro de soleira livre em concreto armado, com altura de 9,0 m e comprimento de 

65,0 m; (ii) cinco comportas de fundo, instaladas na margem esquerda com seção de controladora de 

diâmetro de 1,50 m; e (iii) túnel e canal de descarga na margem direita, com uma comporta vagão de 

seção 4 x 6 m. O volume total de armazenamento do reservatório para NA Normal (401,0 m) é de 

104,0 hm³ e para o NA máximo maximorum (408,0 m) é de 190,0 hm³. 
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3. METODOLOGIA 

 

A metodologia geral deste trabalho compreendeu a realização de duas principais etapas: (i) 

Simulação do rompimento da Barragem Sul em modelo hidráulico computacional; e (ii) Simulação 

da perda de vida com aplicação dos modelos OMNR 2X2 (OMNR, 2002), RCEM (USBR, 2015) e 

HEC-FIA (USACE, 2018). 

 

3.1. MODELAGEM HIDRÁULICA 

Para definição das hipóteses de ruptura e escolha do método de falha da Barragem Sul, 

avaliou-se qualitativamente a probabilidade de ocorrência de eventos adversos, e, posteriormente, a 

probabilidade de ruptura das barragens para diferentes modos de falha. O evento adverso de 

precipitação extrema foi estabelecido e o mecanismo de ruptura mais provável para a Barragem Sul 

foi definido como erosão interna (piping). 

A simulação do método de falha para caracterização do hidrograma de ruptura foi conduzida 

por meio da definição dos parâmetros de brecha por modelos paramétricos. A definição da largura e 

do tempo de formação da brecha foi realizada com base em uma análise de sensibilidade dos 

principais modelos empíricos descritos na literatura e adotados pela comunidade científica (USACE, 

2014). O resultado, após descarte dos autores com parâmetros não aderentes, foi definido buscando-

se a condição mais conservadora (maior vazão de pico). Em função das características da barragem e 

da seleção dos resultados de Von Thun e Gillette (1990), ajustes foram conduzidos para tornar a 

brecha factível à geometria do terreno e do barramento. 

Objetivando a caracterização hidrológica do cenário hipotético de inundação com tempo de 

recorrência de 1.000 anos, foram consultados os resultados obtidos por DCSC (2017), cujo trabalho 

determinou hidrogramas de cheias para diferentes tempos de recorrência no local da Barragem Sul. 

Complementarmente, visando a calibração, validação e aquecimento do modelo hidráulico, 

identificaram-se: (i) as vazões registradas na estação Ituporanga (código ANA 83250000) nos eventos 

de inundação de maior magnitude registrados na bacia, nos anos de 1983 e 2011 e (ii) as vazões com 

tempo de permanência de 50% (“Q50”) para os principais afluentes avaliados no domínio da 

simulação hidráulica. 

Para definição dos parâmetros de resistência, os seguintes procedimentos foram adotados: (i) 

definição do mapa de uso e ocupação do solo através de dados de imagens de satélite LANDSAT, 

com resolução espacial de 30 m; e (ii) Atribuição dos coeficientes de rugosidade a partir de valores 

reportados em bibliografia. 

Para construção do modelo digital de terreno do reservatório e do vale a jusante, os dados 

topográficos adotados foram provenientes do levantamento aerofotogramétrico do estado de Santa 

Catarina, efetuado entre os anos de 2010 e 2013. O Modelo Digital de Terreno (MDT) adotado possui 

resolução espacial de 1,00 metro e precisão altimétrica de 1,00 metro (SDS, 2016). 

Complementarmente, seções topobatimétricas foram utilizadas para a caracterização da calha dos 

cursos d’água, empregando-se, ao todo, 10 seções topobatimétricas localizadas no Rio Itajaí do Sul. 

O processamento para inserção da calha de fundo partiu da interpolação da geometria entre as seções, 

com posterior elaboração do modelo de terreno do leito do rio e sobreposição do dado matricial na 

topografia do vale a jusante. 

O modelo matemático bidimensional (2D) HEC-RAS 5.0.7 foi adotado para a realização da 

simulação hidráulica da propagação da onda de ruptura da Barragem Sul, ao longo do vale a jusante. 

A área computacional definida para o modelo hidrodinâmico, que abrange o terreno do reservatório 

a montante da Barragem Sul, seguiu o percurso do Rio Itajaí do Sul até cerca de 10 km a jusante do 

centro da cidade de Ituporanga. Também foram incluídas as regiões de remanso dos cursos d’água 

afluentes, objetivando-se a avaliação de potenciais impactos do fenômeno.  

A malha computacional foi conformada em células retangulares de 10 m de resolução, que 

discretizam as informações médias de elevação e localização do terreno base para a definição de 
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parâmetros hidráulicos. O refinamento e alinhamento da malha foi realizado em áreas com 

necessidade de maior detalhamento nos resultados, como a calha e margens dos rios, aterro de pontes 

e áreas urbanas. Ainda, para a região do reservatório da Barragem Sul, adotou-se o método numérico 

de “storage area”, com inserção da curva cota- volume atualizada do reservatório. 

A calibração do modelo hidráulico foi feita com base no ajuste dos coeficientes de Manning. 

Foram utilizados dois períodos das maiores cheias históricas para calibração e validação do modelo, 

ocorridos respectivamente nos anos de 1983 e 2011. Estes eventos foram registrados na estação 

fluviométrica Ituporanga (código ANA 83250000) existente no município, permitindo a utilização de 

seus dados para calibração do modelo e validação da curva-chave. 

Realizada a calibração para evento de 1983, os resultados simulados apresentaram boa 

conformação com os dados observados em campo durante o evento, com coeficiente de Nash 

NSE=0,952. Os dados da curva-chave na seção da estação, para a cheia simulada, apresentaram boa 

aderência aos dados históricos de medição de descarga líquida na estação. A validação do modelo 

hidráulico deu-se pela simulação da cheia de 2011 sob as mesmas condições de rugosidade definidas 

para o modelo anterior. O resultado para o período de validação foi também representativo, com 

coeficiente de Nash NSE=0,984 e boa conformação visual dos cotagramas. 

Como condição interna do modelo, foi inserido o barramento da Barragem Sul. As curvas de 

descarga dos descarregadores de fundo, túnel de descarga e vertedouro foram inseridas conforme 

informações apresentadas por DCSC (2021). A geração do hidrograma de ruptura deu-se pela 

simulação hidráulica do reservatório em associação a avaliação de abertura de brecha. 

A condição de jusante foi definida pela profundidade normal no Rio Itajaí do Sul, cuja 

declividade média do talvegue em seu trecho final é de aproximadamente 0,001 m/m. Cabe destacar 

que em função do objetivo do presente estudo ser a verificação das consequências da inundação 

apenas no município de Ituporanga, optou-se pela limitação do domínio de simulação até cerca de 10 

km a jusante da cidade, sendo a extensão total do modelo de aproximadamente 25 km. 

O modelo foi ajustado conforme as recomendações de USACE (2014), de modo a atingir uma 

simulação mais estável e precisa. O módulo de cálculo considerado na propagação hidráulica da onda 

proveniente de ruptura da Barragem Sul adotou o equacionamento completo das equações de Saint 

Venant 2D (“Full Momentum Equations”). Para o intervalo de tempo computacional, foi utilizado o 

ajuste automático do passo de cálculo baseado no número de Courant, adotando-se um valor 

aproximado máximo de 1,0. 

 

3.2. MODELAGEM DE PERDA DE VIDA 

Em posse dos resultados numéricos da modelagem hidráulica, conduziram-se as metodologias 

de aplicação dos modelos OMNR 2x2, RCEM e HEC-FIA. Previamente a execução das modelagens, 

foi realizada uma análise de vulnerabilidade e exposição da população em risco a jusante da Barragem 

Sul, no município de Ituporanga, com objetivo de construção de um inventário de estruturas. 

Para a análise de vulnerabilidade e exposição da população em risco a jusante da Barragem Sul, 

a principal base de dados populacionais e domiciliais adotada foram os produtos desenvolvidos pelo 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Dentro do universo de dados disponibilizados, 

destaca-se nesse trabalho quatro fontes de informação que foram aplicadas de forma integrada: (i) 

Cadastro Nacional de Endereços para Fins Estatísticos (CNEFE) (IBGE, 2013); (ii) Base de Faces de 

Logradouros do Censo Demográfico (IBGE, 2010a); (iii) Microdados do Universo do Censo 

Demográfico (IBGE, 2010b); e (iii) Grade Estatística (IBGE, 2016). 

A proposição parte da análise do estado da arte de aplicação de dados do censo em microescala 

no Brasil, onde destacam-se os trabalhos de Silva (2020), Sales (2020) e Silva et al. (2021). Destaca-

se ainda que a construção do inventário seguiu a estrutura proposta por USACE (2018). Maiores 

informação referentes a metodologia adotada podem verificadas no trabalho de Silva (2022). 

Para aplicação do modelo OMNR 2x2, foram empregados os resultados matriciais de 

profundidade máxima e velocidade máxima do escoamento da simulação do modelo hidráulico. Por 
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meio de processamento em SIG com o software QGIS, foram extraídas as referidas variáveis para 

cada feição do inventário de estruturas e pessoas sobreposta ao escoamento. Posteriormente, 

fundamentado nos limites de risco das variáveis hidráulicas da simulação e do somatório dos 

resultados de cada estrutura, em função do número de indivíduos alocados, obteve-se o montante total 

de perda potencial de vida para o evento. O cenário base adotou a ocupação das estruturas no período 

do dia para a verificação da população total. 

O procedimento inicial de aplicação do modelo RCEM é semelhante a execução do modelo 

OMNR 2x2, partindo-se da extração das variáveis hidráulicas máximas da inundação para as 

estruturas inseridas no vale a jusante. A diferença metodológica decorre-se posteriormente, com a 

seleção e aplicação de taxas de fatalidade ao somatório da população em risco alocada as edificações. 

Buscando a diminuição da subjetividade na escolha dos trechos de severidade, conduziu-se a 

verificação do valor de “DV” (produto da profundidade e velocidade do escoamento) para cada 

edificação do inventário de estruturas e pessoas afetada pela inundação. Sequencialmente, a média 

do valor de DV de todas as estruturas foi adotada como valor representativo para seleção gráfica da 

taxa de fatalidade. Destaca-se ainda que em função da extensão de simulação avaliada, conduziu-se 

uma divisão de 2 (dois) trechos para definição das taxas de fatalidade: o “Trecho 01” é respectivo a 

Zona de Autossalvamento (ZAS), nos primeiros 10 km, e o “Trecho 02” refere-se a Zona de 

Segurança Secundária (ZSS), na região central da cidade de Ituporanga até o limite de avaliação do 

inventário de estruturas e pessoas. 

A seleção da categoria de alerta para o cenário base, por sua vez, fundamentou-se na avaliação 

do Plano de Ação de Emergência (PAE) e do Manual de Operação da Barragem Sul e do PLANCON 

do município (DCSC, 2018; DCSC, 2021; COMPDEC, 2015). Sumariamente, os aspectos favoráveis 

a identificação da ameaça de ruptura e a emissão e difusão de alertas constituem-se da (i) presença física 

de equipe 24h no local do barramento; (ii) existência de sistema de comunicação via rádio, em 

redundância ao sistema de comunicação via celular; (iii) permanência de equipe de monitoramento e 

alerta 24h durante os períodos de operação da barragem de contenção de cheia; (iv) Capacidade de 

emissão de alertas SMS via sistema de Interface de Divulgação de Alertas Públicos (IDAP); e (iv) 

existência de Coordenadoria Municipal de Proteção e Defesa Civil (COMPDEC). ativa no município 

de Ituporanga/SC. Os aspectos desfavoráveis resumem-se a (i) inexistência de sistema de alerta por 

sirenes na ZAS da Barragem Sul; (ii) dificuldade de adesão da população aos serviços de alerta de SMS; 

e (iii) ausência de sistema de instrumentação para identificação automática de possíveis gatilhos de 

ruptura. Em vista das informações apresentadas e da identificação de tempos de chegada da onda de 

ruptura na ordem de 20 min a 60 min para a ZAS e de 60 min a 90 min para ZSS, adotou-se a categoria 

de “Pouco ou sem Alerta” para o “Trecho 01” e a categoria de “Alerta Adequado” para o “Trecho 02”. 

As taxas de fatalidade, em função do valor médio de DV representativo para os trechos, foram 

definidas por diferentes valores representativos da curva envelope de fatalidade proposta por USACE 

(2018). 

Os dados de entrada utilizados para o cálculo da perda de vida no software HEC-FIA 3.1 

foram: (i) o modelo digital de terreno (MDT) da área de estudo; (ii) o inventário de estruturas e 

pessoas; e (iii) os resultados matriciais de profundidade máxima, tempo de chegada e risco 

hidrodinâmico obtidos na simulação hidráulica realizada no HEC-RAS. 

O Tempo de Emissão de Alerta, definido como o intervalo de tempo para que uma ordem 

oficial de evacuação seja liberada do órgão responsável pela gestão de emergências para a população 

em risco, foi determinado como uma distribuição uniforme de 5 a 15 minutos após o início do 

rompimento da barragem para o cenário base. 

O Sistema de Alerta, parâmetro associado a eficiência do número de pessoas alertas por 

intervalo de tempo, foi definido em função das considerações previamente apresentadas para o 

modelo OMNR 2X2, tendo como auxílio as curvas padrões existentes no modelo. No cenário base, 

para a região da ZAS, selecionou-se a curva de um sistema de eficiência abaixo da média e para a 

região da ZSS selecionou-se a curva de um sistema de eficiência acima da média. 
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A Relação de Mobilização, parâmetro que verifica a porcentagem da população em função do 

tempo que se mobiliza após o recebimento de um alerta, foi também definida com base nas curvas 

padrões do modelo. Para o referido parâmetro, a curva de mobilização normal/padrão foi adotada 

para o cenário base. 

A Informação de Evacuação, caracterizada como a quantidade de tempo necessária para que 

os indivíduos evacuem de suas estruturas e cheguem a uma zona segura, foi determinada por meio da 

seleção da opção de cálculo automático. Para tanto, um polígono do limite da zona de inundação e 

uma velocidade nominal de locomoção foram definidos. A velocidade nominal, conforme orientações 

de USACE (2018), foi definida com um valor inferior da velocidade média esperada da rede viária, 

visto que distância real de evacuação é maior do que um caminho em linha reta até o limite da 

inundação. Neste contexto, com auxílio da variável de “Existência de Automóvel para Uso Particular” 

da amostra de domicílio dos microdados do censo demográfico do IBGE de 2010, estabeleceram-se 

as parcelas da população que evacuariam a pé (33%) e de carro (67%) com respectivas velocidades 

nominais de 4 km/h e 35 km/h. O valor de entrada no modelo adotou a média ponderada de 

velocidades, com valor igual a 25 km/h. 

As taxas de fatalidade, por fim, foram avaliadas na condição probabilística, decorrendo-se a 

amostragem das curvas de distribuição de probabilidade para cada cenário. O período simulado para 

o cenário base foi durante o dia, hipótese alinhada à população total presentes nas residências adotada 

na aplicação dos modelos OMNR 2X2 e RCEM. No processo de avaliação probabilística, o número 

de cenário simulados foi definido em função dos seguintes critérios de convergência para variável de 

perda de vida: tolerância de convergência de 0,05; e intervalo de confiança de convergência de 0,90. 

 

3.3. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

A condução da análise de sensibilidade objetivou-se a verificar as principais incertezas 

atribuídas a diferentes variáveis de entrada na saída das simulações. Em posse destes resultados, se 

tornará possível a identificação das principais limitações e incertezas associadas aos resultados de 

perda de vida de cada modelo. 

Para o modelo OMNR 2x2, avaliou-se os resultados para o período do dia oposto ao cenário 

base. Os cenários analisados são apresentados na Tabela 12. 

 

Tabela 12.- Cenários simulados para análise de sensibilidade do modelo OMNR 2x2 

Cenário – Sigla Descrição Período Avaliado 

C0 – D (Cenário Base) Dia 

C1 – N Noite 

 

Para o modelo RCEM, foi avaliado a sensibilidade aos parâmetros do período do dia e da 

categoria de alerta. Optou-se também por manter a inalterada metodologia de avaliação de trechos, 

objetivando-se avaliar apenas a influência paramétrica de entrada nos resultados de perda de vida. 

Um resumo dos cenários analisados é apresentado na Tabela 13. 
 

Tabela 13.- Cenários simulados para análise de sensibilidade do modelo RCEM 

Cenário – Sigla Descrição Período Avaliado Categoria de Alerta 
C0 – D.SA/AA (Cenário Base) Dia Pouco ou sem Alerta (ZAS) / Alerta Adequado (ZSS) 

C1 – N.SA/AA Noite Pouco ou sem Alerta (ZAS) / Alerta Adequado (ZSS) 

C2 – D.AA Dia Alerta Adequado 

C3 – N.AA Noite Alerta Adequado 

C4 – D.SA Dia Pouco ou sem Alerta 

C5 – N.SA Noite Pouco ou sem Alerta 

 

Para o modelo HEC-FIA, foi avaliado a sensibilidade aos parâmetros de horário simulado, 

tempo de emissão, sistema de alerta, relação de mobilizada e velocidade nominal de evacuação. Um 

resumo dos cenários analisados é apresentado na Tabela 14. 
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Tabela 14.- Cenários simulados para análise de sensibilidade do modelo HEC-FIA 

Cenário – Sigla Descrição 
Horário 

Simulado 

Tempo de 

Emissão 

[min] 

Sistema de Alerta 
Relação de 

Mobilização 

Velocidade 

Nominal de 

Evacuação 
C0 – 14h.+05+15.ABM/ACM.N.25 

(Cenário Base) 
14h +5 a +15 

Abaixo da Média (ZAS) / 

Acima da Média (ZSS) 
Normal 25 km/h 

C1 – 02h.+05+15.ABM/ACM.N.25 02h +5 a +15 
Abaixo da Média (ZAS) / 

Acima da Média (ZSS) 
Normal 25 km/h 

C2 – 14h.+05+15. ABM/ACM.N.35 14h +5 a +15 
Abaixo da Média (ZAS) / 

Acima da Média (ZSS) 
Normal 35 km/h 

C3 – 14h.+05+15. ABM/ACM.N.04 14h +5 a +15 
Abaixo da Média (ZAS) / 

Acima da Média (ZSS) 
Normal 4 km/h 

C4 – 14h.+05+15.ABM.ABM.25 14h +5 a +15 Abaixo da Média Abaixo da Média 25 km/h 

C5 – 14h.+05+15.ACM.ACM.25 14h +5 a +15 Acima da Média Acima da Média 25 km/h 

C6 – 14h.-60-30. ABM/ACM.N.25 14h -60 a -30 
Abaixo da Média (ZAS) / 

Acima da Média (ZSS) 
Normal 25 km/h 

C7 – 14h.-15+00. ABM/ACM.N.25 14h -15 a +0 
Abaixo da Média (ZAS) / 
Acima da Média (ZSS) 

Normal 25 km/h 

C8 – 14h.+15+30. ABM/ACM.N.25 14h +15 a +30 
Abaixo da Média (ZAS) / 

Acima da Média (ZSS) 
Normal 25 km/h 

C9 – 14h.+30+60. ABM/ACM.N.25 14h +30 a +60 
Abaixo da Média (ZAS) / 
Acima da Média (ZSS) 

Normal 25 km/h 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados do estudo de ruptura hipotética indicaram uma vazão de pico de ruptura de 

10.950 m³/s e tempo de formação de brecha de 60 min. O tempo médio de chegada da onda de 

inundação variou de 5 a 60 min nos primeiros 10 km (Zona de Autossalvamento – ZAS) e de 60 min 

a 90 min entre 10 e 15 km (centro da cidade de Ituporanga, Zona de Segurança Secundária – ZSS). 

A média das profundidades e velocidades máximas observadas nas seções de referência foram, 

respectivamente, de 9,4 m e 2,5 m/s na ZAS, e de 6,6 m e 2,6 m/s na ZSS. O risco hidrodinâmico da 

inundação associada a ruptura apresentou condições de vulnerabilidade de risco para veículos, 

pessoas e edificações em quase totalidade da extensão de sua envoltória máxima. 

A análise de vulnerabilidade e exposição da população identificou um total de 3.649 estruturas 

na região de impacto da onda de ruptura. Destas, 2.792 edificações (77%) referem-se a endereços 

domiciliares e 857 edificações (23%) referem-se a endereços de agrupamentos e estabelecimentos. O 

número total estimado de ocupantes nas estruturas foi de 9.453 indivíduos às 14h e de 8.743 

indivíduos às 02h. A distribuição locacional das estruturas e pessoas demonstrou uma maior 

concentração populacional no centro do município no período da tarde (14h) e uma maior 

uniformidade de distribuição ao longo da região atingida no período da noite (02h). A Tabela 15 

apresenta numericamente o quantitativo por tipologia de ocupação das estruturas e a Figura 40 e 

Figura 41 ilustram a localização das estruturas residenciais e agrupamentos e estabelecimentos na 

região atingida. 

 
Tabela 15.- Quantitativo por tipologia de ocupação das estruturas identificadas na região atingida 

Categoria das 

Estruturas 
Tipo de Ocupação 

Estruturas no 

Município de 

Ituporanga 

Estruturas na 

Região Atingida  

Estruturas na Região 

Atingida em Relação ao Total 

de Estruturas no Município 

Residencial 
Residências unifamiliares 6.765 2.449 25% 

Residências multifamiliares 518 343 3,6% 

Agrupamentos 

e 

Estabelecimentos 

Estabelecimentos Agropecuários  1.222 136 1,4% 

Estabelecimentos de Ensino  24 10 0,1% 

Estabelecimentos Comerciais 1.057 695 7,2% 

Estabelecimentos de Saúde 21 16 0,2% 

Total 9.607 3.649 38% 
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Figura 40.- Localização das estruturas residenciais  

 

 
Figura 41.- Localização dos agrupamentos e estabelecimentos na região atingida 

 

Objetivando uma avaliação integrada dos produtos obtidos e o desenvolvimento de uma 

discussão dos potenciais de aplicação dos modelos de perda de vida e de suas principais limitações e 

incertezas no contexto da segurança de barragens, apresenta-se na Figura 42 e Tabela 16 o compilado 

dos resultados para todos os cenários e modelos conduzidos neste trabalho. 
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Figura 42.- Estimativas de fatalidade para diferentes cenários para os modelos OMNR, RCEM e HEC-FIA 

 
Tabela 16.- Resultados de estimativa de fatalidades para os modelos OMNR 2X2, RCEM e HEC-FIA em 

função dos diferentes cenários avaliados 
Modelo Cenário Estimativa de Fatalidades 

OMRN 2X2 
C0 – D (Cenário Base) 5.924 

C1 – N 4.911 

RCEM  

C0 – D.SA/AA (Cenário Base) 65 – 125 

C1 – N.SA/AA 75 – 144 

C2 – D.AA 12 – 25 

C3 – N.AA 10 – 21 

C4 – D.SA 640 – 1.225 

C5 – N.SA 537 – 1.027 

HEC-FIA 

C0 – 14h.+05+15.ABM/ACM.N.25 (Cenário Base) 866 

C1 – 02h.+05+15.ABM/ACM.N.25 860 

C2 – 14h.+05+15. ABM/ACM.N.35 866 

C3 – 14h.+05+15. ABM/ACM.N.04 862 

C4 – 14h.+05+15.ABM.ABM.25 998 

C5 – 14h.+05+15.ACM.ACM.25 718 

C6 – 14h.-60-30. ABM/ACM.N.25 472 

C7 – 14h.-15+00. ABM/ACM.N.25 704 

C8 – 14h.+15+30. ABM/ACM.N.25 985 

C9 – 14h.+30+60. ABM/ACM.N.25 1.265 

 

Os resultados obtidos com o modelo OMRN 2x2 demonstraram um elevado número de 

expectativa de fatalidades, com valores na ordem de 5 a 6 mil indivíduos. Configurando-se como uma 

metodologia que verifica apenas o resultado da interação entre pessoas e escoamento de inundação, 

a principal incerteza do modelo relaciona-se a não verificação da capacidade de tomada de ações 

protetivas por parte da população. Nesse contexto, os resultados do OMNR 2x2 referem-se ao número 

total da população em risco. Sua aplicação pode auxiliar na identificação de áreas de risco e no 

potencial de consequências do contato entre os indivíduos e a mancha de inundação de ruptura. 

O modelo RCEM apresentou alta dispersão nos resultados de expectativa de perda de vidas, 

variando de dezenas a milhares de indivíduos (10 a 1.225 fatalidades). Os resultados devem-se 

principalmente a subjetividade de escolha das taxas de fatalidade dentro dos intervalos sugeridos. Observa-

se também subjetividade nos conceitos de categorias de alerta. Como pode-se verificar nos resultados 

apresentados na Seção Erro! Fonte de referência não encontrada. , a construção do cenário base adotou 

“Alerta Adequado’ para a região da ZSS, no centro de Ituporanga, todavia, em comparação aos resultados 

obtidos com o modelo dinâmico HEC-FIA, observa-se uma convergência do número de fatalidades para 

os cenários C4 e C5, eventos simulados com condições de “Pouco ou Sem Alerta” para a região da ZAS 

(Trecho 01) e da ZSS (Trecho 02). 

Verifica-se, portanto, a importância da análise de sensibilidade e avaliação de múltiplos 

cenários para obtenção de um conjunto de resultados capazes de trazer maior entendimento aos 
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possíveis danos potenciais em termos de perda de vidas humanas. Quanto as limitações do modelo, o 

RCEM traduz as variáveis de entrada apenas em valores de expectativas de fatalidades, não 

permitindo a obtenção de informações detalhadas da interação do evento de inundação com cada 

indivíduo, dados que colaborariam com o entendimento e a melhoria das ações de preparação. 

O modelo HEC-FIA, através de sua capacidade de avaliação probabilística de cenários, permite 

a obtenção de resultados com convergência para o número de perda de vidas em função dos parâmetros 

de entrada adotados. Para as curvas padrões de emissão e mobilização existentes no modelo, os 

resultados dos diferentes cenários convergiram para uma expectativa média de 860 fatalidades. Cabe 

aqui destacar a incerteza inerente da aplicação das referidas curvas, sendo boa prática para obtenção de 

resultados personalizados na região avaliada a construção de curvas de alerta e evacuação. 

Apesar das ressalvas, o modelo HEC-FIA permitiu uma avaliação com maior resolução dos 

tempos de emissão e difusão do alerta e evacuação da população, possibilitando a obtenção de 

resultados individuais para cada estrutura atingida no vale a jusante. Sua aplicação pode contribuir 

para as ações de preparação associadas as atividades dos Planos de Ação de Emergência (PAE) e 

Planos de Contingência de Defesas Civis (PLANCON). Como exemplo para o presente caso, observa-

se como ponto de atenção a necessidade de alertas rápidos e antecipados a ocorrência do evento, de 

modo que os atuais sistemas não se encontram aderentes aos tempos de resposta necessários. Nesse 

sentido, ações como implementação de sistemas de sirenes e condução de simulados com a população 

podem auxiliar na redução da expectativa de atrasos para emissão e difusão de alerta e mobilização 

da população, contribuindo para diminuição da expectativa de perda de vidas. 

Por outro lado, observou-se também no estudo que a flutuação da população entre os períodos 

diurnos e noturnos e a alteração da velocidade nominal de locomoção implicou em pouca influência 

no número de fatalidades. Embora os resultados apontem para necessidade de adaptação do PAE e 

PLANCON em função da tendência de concentração da população no centro da cidade no período do 

dia e de maior homogeneidade no período da noite, verifica-se que as ações de melhoria relacionadas 

ao aprimoramento das rotas de fugas e da capacidade de locomoção apresentam baixo impacto na 

redução de fatalidades quando comparadas as ações de melhoria do sistema de alerta. 

Assim sendo, destaca-se que o modelo HEC-FIA pode ser utilizado pra verificação dos efeitos de 

ações especificas na redução da expectativa de fatalidades. Cada alteração nos itens citados pode, por 

exemplo, ser previamente modelada no software, permitindo a verificação das soluções de maior impacto. 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A condução dos modelos de perda de vida demanda diferentes graus de informação e implica 

em diferentes esforços de aplicação. Os modelos empíricos (OMRN 2x2 e RCEM) demonstram-se 

como uma alternativa simplificada de avaliação e permitem a obtenção de expectativas de fatalidade 

que traduzem a interpretação dos possíveis cenários de ruptura e níveis de preparação da região 

atingida. O modelo dinâmico (HEC-FIA) permite a avaliação dos tempos de emissão e difusão de 

alerta e evacuação da população, possibilitando a obtenção de um detalhamento das consequências 

do evento. No presente contexto, o trabalho desenvolvido demonstra o potencial de aplicação de 

modelos de perda de vida no contexto da segurança de barragens, em especial no processo de 

preparação dos órgãos de defesa civil e na construção de planos de ação de emergência de maior 

efetividade por empreendedores de barragens. 
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Resumo  

Empresas na área de saneamento comumente são consideradas 

monopólio natural com clientes cativos na área de sua atuação. 

Entretanto atualmente os consumidores estão mais conscientes de 

suas demandas e direitos, e há uma concorrência sutil, mas 

crescente de empresas da área de saneamento almejando novos 

mercados e pressionando para este acesso alterações legais e 

regulatórias. Além disto, há as restrições ao acesso de novas 

tecnologias existentes e em desenvolvimento.  

Observar e analisar o ambiente têm sido uma preocupação 

recorrente em empresas que buscam a competitividade no 

mercado e avanços na sua atuação e posicionamento.  

Portanto, este trabalho irá demonstrar a importância da 

inteligência competitiva na área de saneamento, que significa a 

capacidade das empresas de monitorar informações ambientais 

para antecipar e responder satisfatoriamente aos desafios e 

oportunidades que se apresentam.   

  

Introdução  

Inteligência competitiva é um processo sistemático de coleta e 

análise da informação do ambiente empresarial, colaborando 

para atingir as metas e objetivos, a inteligência, portanto é uma 

coleção de informações priorizadas e analisadas, ou seja, 

inteligência é conhecimento (Kahaner,1996). Tarapanoff (2006) 

descreve que um sistema de inteligência competitiva possibilita 

organizar a coleta de informações e processar seu tratamento e 

análise, visando criar um conhecimento de forte valor agregado, 

a qual colaborará para a tomada de decisões estratégicas.   

A partir do final da década de 90 as empresas estaduais de 

saneamento começaram a alterar o conceito de empresa de 

engenharia para empresa prestadora de serviços de saneamento 

ou empresa de soluções ambientais. Tal mudança fez com que 

estas empresas mudassem o foco de operadoras de obras para 

empresas de serviços de saneamento e resíduos sólidos e com isto 

várias atividades de operação e apoio passaram a ser 

compartilhadas sendo utilizados modelos diferenciados de 

parcerias: Parcerias Público Privada – PPP, Sociedade de 

Propósito Específico – SPE e outros tipos de associações com a 

iniciativa privada. Como consequência consultores, terceiros e 

empresas associadas foram abastecidos com grande parte das 

informações críticas do negócio e passaram a utilizar este 

conhecimento, testado, aperfeiçoado e ampliado em atividades 

concorrentes a seus contratantes (empresas de saneamento) em 

outras áreas e regiões. Portanto para manter-se competitivas as 

empresas de saneamento devem conhecer o seu macro ambiente 

e dar atenção especial a quatro aspectos: segurança das 

informações estratégicas, concorrência, tecnologia e legislação.  

O novo marco legal do saneamento promove alterações que 

propiciam uma nova dinâmica para a celebração ou renovação de 

contratos com os municípios concedentes, permitindo, portanto, 

a entrada de novos operadores concorrentes. Além disto, há a 

possibilidade de os concedentes serem organizados em regiões 

que podem ser operadas por um único prestador potencializando 

os ganhos de escala. Os estados, o ente federal e as reguladoras 

podem ainda, a qualquer tempo, alterar as leis e os regulamentos 

do setor gerando perdas ou novas oportunidades de negócios para 

os operadores.  

No aspecto da inovação é importante entender o estágio de 

maturidade tecnológica relativa a um assunto de interesse dos 

operadores. Temas importantes como: perdas comerciais e não 

comerciais e o desenvolvimento e uso de novas tecnologia nas 

operações de saneamento devem ser levados em consideração. 

Entretanto outras questões podem ser respondidas com uso de 

inteligência competitiva como: onde está sendo aplicada e 

estudada Tecnologia em saneamento básico? Que patentes estão 

válidas? Quais estão prestes a expirar? Quais já expiraram 

recentemente? Que temas são mais pesquisados em tecnologia de 

saneamento? Que empresas e pesquisadores são mais ativos? 

Como está a situação no Brasil na área de prospecção tecnológica 

em saneamento?  

Com relação ao aspecto competitivo há a necessidade de 

antecipar os movimentos dos concorrentes e oportunidades do 

mercado para, sistematicamente, nutrir os clientes internos com 

informações para subsidiar a tomada de decisão e correções de 

rota. A figura 1 indica as forças do ambiente da área de 

saneamento que merecem atenção especial para que haja sucesso 

e antecipação das tendências externas e internas.  

 

 

Figura 1 – Forças do Macro Ambiente Empresarial do Saneamento 

 

Resultados  

O processo de coleta de informações para composição de 

cenários que são utilizados para o planejamento empresarial 

normalmente é baseado no passado o que gera planos e ações que 

impossibilitam o atendimento das demandas ambientais 

atualizadas.   

Para migrar de planejamento estratégico para um processo de 

administração estratégica, ou seja, adotar uma nova postura 

estratégica, é importante a implantação de um processo de 

inteligência competitiva que compreenda, entre outras 

atividades, o diagnóstico do fluxo de informações atual, definição 

da arquitetura do sistema de IC mais adequado à empresa, o 

planejamento da implantação, a definição do processo de 

coletade informações, a seleção das metodologias de análises a 

serem efetuadas, os relatórios a serem produzidos, o treinamento 

de equipe (coletores, analistas e usuários), a definição da 

plataforma de comunicação, a elaboração de código de conduta 

para coleta de informações e o acompanhamento da implantação. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  507 

 

A figura 2 apresenta os principais processos envolvidos na 

operacionalização da inteligência competitiva empresarial 

 

Figuura 2 – Principais processos do ciclo de inteligência 

 

A figura 3 apresenta graficamente os principais ativos de 

inteligência que as organizações devem se preocupar em adquirir 

e proteger. 

 

Figura 3 – Janela de JOHARI Adaptado de PICKTON e 

WRIGHT, 2006 

 

Recursos X Custos 

Recente pesquisa realizada junto a fornecedores de processo de 

IC pela SABESP indicou que a implantação de um processo com 

diagnósticos, treinamento, aquisição de plataforma tecnológica, 

licenças de uso e assinaturas de bases de informações no Brasil e 

no mundo tem custo estimado em 0,003% do faturamento anual. 

Com relação ao esforço necessário a esta implantação e sua 

importância para a administração estratégica a figura 4 apresenta 

a relação entre o consumo de recurso e impacto estratégico de 

algumas alternativas de atuação da inteligência competitiva. O 

impacto estratégico considera a importância do produto gerado 

para a área de planejamento e para a própria empresa. O consumo 

de recursos considera a necessidade de tempo de execução, 

dificuldade de obtenção de informações e dificuldade de análise. 

Deve ser analisado apenas como posição relativa, e não absoluta. 

 

Figura 4 – Matriz Impactos X Recursos 

 

Os recursos demandados para atuação de IC em ambiente 

competitivo são variáveis que devem ser definidas após a análise 

do macro ambiente da empresa de saneamento, portanto para 

mercados e regiões distintas o diagnóstico deve definir quais os 

recursos importantes de IC devem ser utilizadas estruturas 

montadas para a IC necessitam ser diferentes e, por vezes, 

incomparáveis. 

 

Conclusões 

Portanto, para uma empresa de saneamento torna-se competitiva 

nos mercados que atua deve inserir a inteligência competitiva na 

sua gestão antevendo as mudanças políticas, regulamentarias, 

tecnológicas, de mercado, sociais e econômicas, de forma a 

antecipar as decisões da concorrência. A criação e manutenção 

de um processo voltado para as informações competitivas tem 

baixo custo em relação ao possível retorno e ações proativas de 

desenvolvimento de novos serviços e negócios e enfrentar ações 

de concorrentes. 

Ainda com reação ao uso da Inteligência Competitiva no 

saneamento verifica-se que há um vasto campo de oportunidade 

que poderá ser aproveitado por aqueles que mais rapidamente 

adotarem a prática visto que uma rápida adaptação trará 

resultados diferenciados por tratar-se de setor ainda não exposto 

à práticas de competição de mercados e seito à alteração do marco 

legal no curto prazo. 

Um outro benefício que merece destaque é o desenvolvimento da 

capacidade da empresa em identificar e proteger as informações 

consideradas estratégicas possibilitando a definição de ações que 

podem restringir o fluxo das informações para pessoas não 

autorizadas. Assim a empresa poderá se tornar mais competitiva 

e desenvolver de forma sustentável outros mercados ou negócios. 
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Introdução 

No Brasil, atualmente, existem graves problemas em relação à 

conservação dos ambientes costeiros, os quais estão relacionados 

às deficiências das Leis de Diretrizes e Bases da Educação 

Nacional (LDBEN), da Base Nacional Comum Curricular 

(BNCC), do Plano Nacional de Educação (PNE) e Plano Político 

Pedagógico (PPP) (Marinho, 2018). 

Nas escolas públicas e particulares de São José da Coroa Grande-

PE (SJCG) observa-se uma lacuna na matriz curricular da 

educação ambiental para o ensino fundamental II e ensino médio, 

esta lacuna consiste na ausência da educação ambiental como 

disciplina optativa ou obrigatória previstos no PPP, com ementa 

embasada nos Objetivos para o Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) da agenda de 2030 (Marinho, 2018). 

O presente trabalho apresentará ações que compõe o modelo de 

Plano de Ações Articuladas (PAR) no qual compõem o curso de 

formação de agentes de viagens pedagógicas ofertado pela 

agência de viagens Instituto Marinho Ltda. 

Este trabalho, também, abordará a educação ambiental como um 

modelo de trabalho formal, gerador de emprego e renda em 

função do estuário da bacia hidrográfica do rio Una, ligada ao 

ramo agência de viagens, em específico turismo pedagógico 

(Marinho, 2022). 

Considerando-se esta problemática, o trabalho integra 

metodologias ativas de ensino para elevar o grau de maturidade 

do PAR junta às agências de viagens parceiras — Instituto 

Marinho Ltda. e Amazônia Azul Turismo Ltda. —, às instituições 

de ensino público e particular, às colônias de pescadores e aos 

turistas que visitaram SJCG. 

O PAR do Instituto Marinho Ltda. se realiza como ensino 

profissional, teórico e prático de condutores de visitantes, sendo 

aplicado às instituições de ensino e agências de viagens parceiras, 

no período de 1º/02/2017 a 30/01/2022, no município de SJCG, 

no litoral sul de Pernambuco. 

 

Objetivos 

Objetivo Geral 

Incentivar o turismo pedagógico no estuário da bacia hidrográfica 

do rio Una, por meio do Plano de Ações Articuladas — 

instrumento de gestão dos recursos hídricos — na APA dos Costa 

dos Corais, no município de São José da Coroa Grande, em 

Pernambuco. 

 

Objetivos específicos 

Mitigar os impactos antropogênicos no estuário do rio Una; 

Promover a educação hidroambiental através do PAR; e 

Gerar emprego e renda através do turismo pedagógico 

durante o inverno. 

Desenvolvimento 

O município de SJCG (Figura 1) está inserido na maior Unidade 

de Conservação Federal Marinha e Costeira do Brasil, 

denominada Área de Proteção Ambiental Costa dos Corais 

(APACC), com 120 Km de praias e manguezais, 400 mil ha de 

área, criada pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade (ICMBio) para manter a integridade dos 

estuários, preservar a população do peixe-boi marinho 

(Trichechos manatus), ordenar o turismo ecológico e cultural, 

bem como incentivar manifestações ecológicas, históricas e 

culturais (ICMBio, 2018). 
 

Figura 1. Georreferenciamento.  

Fonte: Google imagens (2022). 

 

Material e Métodos 

Para as realizações das navegações foi utilizado o Catamarã 

Amazônia Azul (Figura 2), projetado no escritório Marinho 

Engenharia Ltda. com a ferramenta AutoCAD versão 2017. 

Construído em materiais copósitos poliméricos estervinílicos e 

fibras sintéticas de vidro tipo “R” pelo Estaleiro LM Náutica 

Ltda., todas empresas sediadas em SJCG (Acioli, 2022). 
 

 

Figura 2. Desenho Técnico.  

Fonte: O autor (2022). 
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O barco escola possui os seguintes dados paramétricos: 

comprimento total de 11,90 m, comprimento entre 

perpendiculares de 11,89 m, boca moldada 5,53 m, pontal 

moldado 1,03 m (Acioli, 2022). 

Ele é regulamentado para navegação interior e transporte de 

passageiros. Possui um contorno de 6,95 m, peso bruto de 5,49 

t, arqueação bruta de 19,16 TAB, âncora tipo mexicana com 

aproximadamente 12 Kg e com 40 m de cabo do tipo PA de 1”, e 

motorização de 75 HP (Acioli, 2022). 

As aulas hidroambientais são realizadas integrando- 

se metodologias ativas pré-modernas, modernas e pós- 

modernas, tais como: Aprendizagem Baseada em Problemas, 

Aprendizagem Baseada em Projetos, Aprendizagem Baseada em 

Narrativas, Sala de Aula Invertida e Rotações por estações 

(Moran, 2022). As metodologias ativas focam nos alunos como 

principais agentes multiplicadores e de mudanças na sociedade, 

incentivados através de: palestras, histórias em quadrinhos, 

trilhas pelo estuário, canoagem, observações da biodiversidade, 

análises físico-químicas e microbiológicas da água, plantios de 

mudas em encostas e análises quali-quantitativas por transecto 

linear em 10m² por amostragem de resíduos sólidos. 

Os posteriores plantios nas áreas analisadas por transetos lineares 

foram realizados com as seguintes espécies: mangue-vermelho 

(Rhizophora mangle), mangue-manço (Laguncularia racemosa), 

seriubá (Avicennia schaueriana), pau-brasil (Caesalpinia 

echinata), palmeira juçara (Euterpe edulis) e araçazeiro (Psidium 

cattleyanum), abordando ao longo dos passeios as suas 

importâncias sociais, ecológicas e econômicas para o 

desenvolvimento sustentável local. 

 
 

Figura 3. Coleta de sementes. 

Fonte: O autor (2018). 

 

Resultados e Discussões 

As ações de turismo pedagógico hidroambiental no estuário do 

rio Una demonstraram satisfação dos órgãos colegiados das 

instituições de ensino e sociedade civil organizada. No total, 

participaram das expedições 536 pessoas (Tabela 1) — alunos, 

pais, professores, gestores, pescadores artesanais e turistas. 

 
Tabela 1. Resultados quali-quantitativos por participantes. 

Ensino 

Público 
[visitantes] 

Ensino 

Particular 
[visitantes] 

Pastoral da 

Pesca 
[visitantes] 

Turistas 
[visitantes] 

Total 
[visitantes] 

132 259 40 105 536 

 
Em ensaio experimental de transecto linear foram coletados 77 

unidades de resíduos sólidos (Tabela 2), na área a ser replantada 

posteriormente a coleta de resíduos sólidos, integralizando 2.733 

mudas replantadas, em 8.200 m² de área total recuperada através 

das expedições do turismo pedagógico. 

Tabela 2. Resultados para transecto linear em10m². 

Plástico 

[unid.] 

Isopor 

[unid.] 

Calçado 

[unid.] 

Vidro 

[unid.] 

Metal 

[unid.] 

Borracha 

[unid.] 

Total 

[unid.] 

51 14 5 4 2 1 77 

 

Contudo, infere-se que há a necessidade da inclusão da educação 

ambiental, como disciplina ou curso de formação de agente de 

viagens, no ensino regular das instituições de ensino fundamental 

II e médio para o incentivo à mitigação dos impactos 

antropogênicos nos recursos hídricos do estuário do rio Una, em 

SJCG. 

Deve-se também fortalecer o senso de pertencimento da 

comunidade local através do empreendedorismo, expresso em 

agências de viagens pedagógicas, seguindo preceitos estruturais 

de uma escola com os pilares do PAR referenciados nos ODS da 

agenda de 2030, resultando em fonte de emprego e renda 

sustentável, factível somente quando o jovem cidadão atingir a 

idade de 18 anos, conforme previsto no Estatuto da Criança e do 

Adolescente (ECA). 
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Introduction  

This work aimed to contribute to the emerging field of 

sociohydrogeology, adapting an analysis protocol on the 

perception of water users regarding to groundwater to the reality 

of farmers and rural communities in the municipality of Populina 

(SP), Brazil. In addition to all the challenges posed by the 

research itself, the study was carried out during the second 

semester of 2020 with the COVID-19 pandemic in progress, 

which required an adaptation in the protocol and in the way of 

approaching the interviewees, granting their health and integrity.  

  

Sociohydrogeology and rural water users  

Once the agricultural sector is one of the largest consumers of 

water and an essential and strategic component for food security, 

the proper control and management of groundwater allows a fair 

and balanced water management with allocations to other uses 

(Re, 2015). An integrated groundwater management can be 

implemented in rural communities, with the purpose of 

decentralizing management, providing opportunities for these 

users to participate and preserving it. Preserving groundwater is 

also aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs) 

that seek to provide the human rights of all and achieve gender 

equality and the empowerment of women and girls. They are 

integrated and indivisible, and balance the three dimensions of 

sustainable development: economic, social and environmental. 

Currently, efficient procedures have not been structured to bring 

water users and technicians closer together, in order to ensure the 

application of practices that lead to a sustainable groundwater use 

in agriculture. This approach to hydrogeology, called 

sociohydrogeology, incorporates a significant interaction 

between members of society, especially rural communities and 

technicians (Re, 2015; Limaye, 2017).  

Sociohydrogeology meets this need to bring rural producers 

closer to water resources technicians; it can be seen as a 

discipline that incorporates the social dimension in 

hydrogeological and hydrogeochemical investigations. This is 

consistent with the concept of groundwater sustainability as a 

value-driven process of intergenerational equity that balances the 

environment, society and economy. As one of the key aspects  

of sociohydrogeology is the involvement with water 

users/pollutants, in order to favor the sharing of knowledge, it can 

also provide useful information for the study of the humanaquifer 

co-evolution dynamics, promoted by sociohydrology of river 

basins (Di Baldassarre et al., 2013). It is obviously a challenge to 

identify with an effective approach, but one of the key elements 

is to ensure that groundwater management strategies are in full 

understanding of local peculiarities and needs (Limaye, 2017).  

  

Study area  

The municipality of Populina (Figure 1) is considered a small 

municipality, located in the Northwest of the State of São Paulo 

(19°57'14" South and 50°32'16" West), with an area of 315.94 

km², average altitude of 443 meters a.s.l. and with a demographic 

density of 12.71 inhabitants/km². Populina has a population of 

4,015 inhabitants and a negative annual geometric growth rate of 

-0.56% per year (2010-2019). The largest participation in the 

municipality is in the service sector, followed by the agricultural 

sector and the industrial sector, with a GDP per capita in the 2016 

population of R$ 17.997,47 per inhabitants/year and Human 

Development Index (HDI) equals to 0.714 in 2010 (IBGE, 2010).  

 

Figure 1.- Municipality of Populina (SP), Brazil. Source: Borges et al. 
(2021) 

  

Sociohydrogeological survey: adaptation due 
COVID-19 pandemics  

In this work, an attempt was made to adapt the questionnaire 

originally proposed by Re (2015) for the NW part of the State of 

São Paulo, Brazil. Re (2015) established four main topics of 

investigation: water use, water use for irrigation purposes, 

awareness of water problems and potential for participation. 

Details of those modifications can be found in Borges et al. (2021). 

It was initially proposed in this project that the questionnaire 

would be applied followed right after by a training with rural 

producers in the headquarters of the association of rural 

producers in Populina. As a form of training, a lecture would be 

given on the situation of water resources in Brazil and the world, 

general aspects about groundwater and the importance of their 

participation in decision-making in municipal and regional plans. 

Due to the Pandemic declared by the WHO (World Health 

Organization) on March 11, 2020 of the new coronavirus 

COVID-19 and the legislative decree nº06/2020 published in 

Brazil on 03/20/2020, it was necessary to adapt the way of 

applying the questionnaire and training with rural producers. In 

order to continue with the project and ensure those involved that 

they are safe and protected against the new coronavirus, all the 

protocols established by the WHO were introduced in this new 

application methodology. Where the first step was the 

preparation of educational material on water resources to be 

delivered with the questionnaires.  

A survey kit was assembled consisting of the following materials:  

• Questionnaire  

• Educational booklet about groundwater 

• Term of consent  
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A local facilitator was selected to approach the farmers and 

distribute the survey kits. The person was tested negative for 

COVID-19 three days before and got self-isolated before the 

distribution. During the distribution, the person was alone, by car, 

using triple layered cotton fabric masks, chirurgical gloves and 

face shield. All material preparation and delivery followed the 

steps listed below, in order to protect all research participants.  

• Packing and sterilization of printed materials: the material was 

printed 10 days in advance, packed in a sterilized plastic case 

with 70º alcohol, sealed and labelled with the date and exposed 

to UV sunlight until the delivery.  

• Listing and delivery route for the material: a list of rural 

producers who participate in the association for delivery of the 

material was drawn up in order to improve the delivery route in 

the rural area of the municipality.  

• Delivery of material: the producers were instructed that the 

material would be collected in 5 days, but if they went to the city, 

it could be left at the facilitators residence.  

• Collection of material: after a period of 5 (five) days, in the case 

of properties where the producers did not take the material to the 

city, it was passed on to each property again. The procedures for 

collecting the material were the same adopted when delivering 

the material.  

The survey kits (Figure 2) were distributed to 26 (twenty-six) 

rural producers in Populina at September 11, 2020. It is important 

to mention that the survey was possible because the effective 

reproduction number (Rt) in the region of Populina was lower 

than 1 and the hospital occupation less than 60%. Otherwise, the 

survey must had been postponed.  

 

Figure 2.- Survey kits ready to be distributed.  

 

Results and discussions  

Once the questionnaires were collected, the answers were 

spreadsheet and summarized. In general terms, this research 

demonstrated that:  

• There was a massive participation of producers invited to 

participate in the study, with a 100% response in the 

questionnaires, even if only partially in some cases.  

• Groundwater is widely used and preferred over surface water, 

but few interviewees know how much water they use in terms of 

volume.  

• The use of irrigation is moderate, since all irrigators know the 

technical information of their systems, but only half of them 

know the applied volume.  

• All respondents have some type of animal husbandry, with 

groundwater being widely used.  

• There were few reports of water quantity and quality problems 

in the region.  

• Most properties are surrounded by sugarcane crops, and aerial 

spraying is a reason of concern for some interviewees.  

• All the interviewees report the practice of fertilization and all 

properties are registered in the national rural database, and the 

protection of springs is mentioned by just over half of the owners.  

• There was a division between respondents about water shortage 

problems in the region and whether or not they were living in a 

period of water crisis, however the vast majority reported global 

warming and reduced rainfall in the region as consequences of 

climate change.  

• There is a feeling that the participation of the rural community 

in the management of water resources is allowed and happens, 

that responsibility for the protection of groundwater belongs to 

all users, and a report of the need for technical support in various 

areas, which denotes a lack of support to rural producers, mainly 

because for financial reasons (it is not always possible to contract 

this type of support).  

An important realization of this study is that nobody got sick 

during or after the surveys. Even with all the care and attention 

to hygiene protocols it is difficult to state it was not a lucky shot 

or if the measures adopted by this study really worked, since no 

testing was performed neither further investigations about health 

status of the participants. What is important to highlight is the 

preoccupation in provide a safety environment for the research, 

based on science and WHO recommendations. The methodology 

proposed here can provide significant information and can be 

improved and implemented in other geographic and cultural 

contexts. This methodology can be a useful tool in the basin 

committees, to increase the participation of the rural population, 

assuming the role of generator of information and/or simulation, 

thus transforming them into negotiation support systems.  

 

Conclusions 

The producers were receptive to the way of approaching the 

properties and when inserting information about their properties 

in the questionnaires, we realized that they felt confident in 

providing the information. As verified, there is a lack of 

information to producers on the part of public agencies at the 

municipal level. Therefore, it is necessary to continue working 

with rural producers. In addition, for the success of those 

initiatives, a local facilitator is key. Without this person this 

research would had never be conducted during this year of 2020. 
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RESUMEN:  

 

El presente trabajo brinda un análisis de la información histórica relacionando disponibilidad 

hídrica y fenómeno ENOS (El Niño-La Niña) asociado al rendimiento del cultivo soja – de primera– 

en la provincia de Santa Fe en Argentina.  

Se determina en primer lugar relaciones entre la disponibilidad hídrica (considerando el agua 

útil en el suelo durante el período crítico del cultivo) y el fenómeno ENOS.  Para campañas en 

períodos Niño se verifica disponibilidad de agua útil por encima del promedio y viceversa para 

campañas en períodos Niña. Por otra parte se determinan relaciones entre rendimiento relacionados 

al fenómeno ENSO. Para campañas en años Niño se verifican rendimientos por encima de la media 

y viceversa para períodos Niña, en particular para el norte de la provincia.  Si bien las mencionadas 

relaciones se cumplen de manera significativa, se han identificado situaciones atípicas donde se 

infiere la  influencia de otros factores tales como oportunidad de agua útil en los momentos críticos 

para el cultivo, tipo de suelo, nivel de la freática, escurrimiento superficial proveniente de otras zonas 

y/o singularidades de los eventos meteorológicos de escala sub-estacional, entre otros. 

Los avances científicos obtenidos en este proyecto están dirigidos a brindar mayor 

conocimiento sobre la respuesta del sistema natural al productor agropecuario e información en 

tiempo real disponible sobre el tema. Los resultados obtenidos se comunicarán de forma accesible a 

los usuarios mediante un espacio virtual de consulta para facilitar la toma de decisiones.  

  

 

ABSTRACT:  

 

This paper provides an analysis of historical information relating water availability and ENSO 

phenomenon (El Niño - La Niña) associated with crop yields –soybeans– in Santa Fe province in 

Argentina. 

Relations between water availability (considering available water in the soil profile during the 

critical period of the crop) and the ENSO phenomenon are determined at first. For campaigns during 

El Niño period, water availability is verified above the average and vice versa for campaigns in La 

Niña period. Relations between crop yields and ENSO phenomenon are also determined. For 

campaigns during El Niño period, crop yields above the average are verified, and vice versa for La 

Niña periods in particular for the northern area of the province. Although the aforementioned patterns 

are significantly fulfilled, atypical situations have been identified where the influence of other factors 

is inferred, such as water availability during critical moments for the crop, type of soil, water table 

levels, upstream surface runoff and/or singularities of meteorological event at sub-seasonal scale, 

among others. 

The scientific results obtained in this project will provide knowledge about the response of 

the natural system and real-time information to farmers. The obtained results will be reported in an 

accessible way to users through Internet to facilitate decision-making. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Disponibilidad hídrica.  ENSO-ENOS.  Rendimiento de cultivos. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La producción agropecuaria en el marco de la seguridad alimentaria es un eslabón clave para 

el desarrollo económico y social ambientalmente sostenible de los pueblos. 

En Argentina y asociado principalmente a cultivos de secano, la decisión de siembra es 

actualmente responsabilidad del productor que realiza la inversión y que utiliza como información de 

base los pronósticos meteorológicos y los precios del mercado.  

Son los organismos científicos y técnicos quienes pueden desarrollar actividades de I+D 

aplicada, orientadas a brindar  mejores herramientas de apoyo a la toma de decisiones para estos 

sectores productivos. 

En este sentido, el presente trabajo genera un análisis de la información histórica relacionando 

disponibilidad hídrica y  fenómeno ENOS (El Niño - La Niña) para asociarlos a rendimiento de los 

cultivos, con vistas a brindar mayor información para los usuarios que deben definir su actividad 

productiva futura. 

 

 

ÁREA DE TRABAJO Y DISPONIBILIDAD DE INFORMACIÓN 

 

El trabajo se realiza en la Provincia de Santa Fe en Argentina. Este territorio es una extensa 

llanura con leve inclinación noroeste-sureste. Su altura sobre el nivel del mar oscila entre 10 m y 145 

m aproximadamente.  Las mayores alturas se encuentran en el oeste, especialmente en su zona central 

y sur. Se puede observar una pendiente descendente de oeste a este, tal que, considerando su extensión 

en tal sentido, la variación del relieve se aproxima a 30 cm por km en el oeste, y a 15 cm por Km en 

la zona este de bajos propiamente dichos. Más allá de las características uniformes del relieve, cada 

región presenta marcadas diferencias en lo que a calidad y tipo de tierra, posibilidad de evacuación 

de excedentes hídricos, volumen y calidad de aguas subterráneas, flora y fauna se refiere. La provincia 

se extiende en la zona templada, salvo áreas septentrionales menores de clima subtropical con 

estación seca (noroeste) y sin estación seca (noreste). 

Para realizar el análisis de la disponibilidad hídrica se dispone de datos en 10 estaciones 

meteorológicas de las cuales 6 corresponden al Servicio Meteorológico Nacional –SMN- (Ceres, 

Reconquista, Sauce Viejo, Rosario, El Trébol y Venado Tuerto) y 4 al Instituto Nacional de 

Tecnología Agropecuaria -INTA- (Rafaela, Reconquista, Oliveros y Marcos Juárez). En la Figura 1 

se presentan las precipitaciones medias mensuales en las 6 estaciones con datos del SMN, 

considerando la información disponible en el período 1971-2019.  

Se utiliza también el balance hídrico expresado en forma simple por la diferencia entre la 

Precipitación media (P) y la Evapotranspiración potencial media (ETP) como un primer indicador 

para analizar la disponibilidad de agua superficial y su variabilidad temporal y espacial a nivel de la 

Cuenca. Existe variada información sobre el tema y en particular citaremos tres referencias de interés 

para el presente trabajo: Balance hídrico de la Cuenca del Plata, Balance Hídrico de la Oficina de 

Riesgo Agropecuario (ORA) y Balance Hídrico del Servicio Meteorológico Nacional (SMN). El 

SMN facilitó los resultados del balance diario desde el año 1981 hasta el 2021, donde se detallan 

precipitación PP (mm), evapotranspiración potencial ETP (mm), evapotranspiración real ETR (mm), 

almacenamiento ALM (mm), déficit DEF (mm), excesos EXC (mm), agua total disponible AT (%) y 

agua total útil AU (%) en sus estaciones meteorológicas. El AU es calculada en función de variables 

meteorológicas y características del suelo. En la Figura 2 se presentan los datos anuales (calculados 

con medias mensuales) de agua útil en las estaciones del SMN para el período de análisis coincidente 

a datos de rendimientos para las campañas 2000/01 a 2019/2020, utilizando la fenología del cultivo 

analizado (soja de primera).  
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Figura 1.-  Precipitaciones medias mensuales de las estaciones del SMN  

 

 
Figura 2.-  Agua Útil calculada a partir del Balance Hídrico del SMN. Serie 2000–2019  

 

 
Figura 3.-  Superficie sembrada, cosechada y rendimiento. Departamento San Cristóbal   
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Otro dato utilizado en este trabajo es el Índice Oceánico de El Niño (ONI en inglés) como 

indicador que la NOAA utiliza para identificar eventos cálidos (El Niño) y fríos (La Niña) en el 

océano Pacífico tropical, enmarcados como fenómeno ENOS. Se calcula como la media móvil de tres 

meses de las anomalías de la temperatura superficial del mar para la región El Niño 3.4, es decir la 

franja comprendida entre 5°N-5°S y 120°-170°W. https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php.  

La información de cultivos (superficie sembrada, cosechada, producción y rendimientos a 

nivel departamental) se obtiene del Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca (MAGyP). En la 

Figura 3 se incluyen a modo de ejemplo los datos anuales de superficie sembrada, cosechada y 

rendimiento para el  Departamento San Cristóbal que luego será asociado a las Estación 

Meteorológica de Ceres.  

También se utiliza el calendario fenológico de los principales cultivos para los cuales se 

realiza el monitoreo de las reservas de agua en el suelo desde la ORA del mencionado Ministerio. 

Para cada cultivo y región se ha establecido un calendario diferente, el cual se inicia en las fechas de 

siembra más representativas para cada zona -usualmente una fecha de siembra temprana- y otra de 

siembra tardía. Cada cultivo presenta un nivel particular de consumo de agua en cada una de sus 

etapas fenológicas, lo cual determina que frente a las mismas condiciones meteorológicas la 

disponibilidad hídrica resulte diferente en cada caso. Además, es necesario identificar cuáles son las 

etapas fenológicas de mayor susceptibilidad a déficit hídrico o excesos hídricos, por ser éstos los 

periodos más determinantes de pérdidas de rendimiento. Es necesario entonces conocer el 

requerimiento hídrico de cada cultivo particular a lo largo de su ciclo, con respecto al consumo de 

una pradera de referencia. En este sentido se distinguen regiones con igual fenología. En el caso de 

la Provincia de Santa Fe, se identifican 3 zonas de interés (NEA, RAF y PERG). En la Figura 4 se 

presenta el mapa relacionado a la soja de primera, destacando los períodos críticos para cada zona de 

interés.  

 

     

Figura 4.-  Regiones con igual fenología promedio  

Períodos críticos para soja de primera 

  

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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METODOLOGÍA Y RESULTADOS 

 

ENOS y Precipitación 

Se realiza un primer análisis exploratorio de datos (Figura 5) y se visualiza la cantidad de 

meses con eventos “La Niña, El Niño y Neutro” para el período de análisis entre los años 1971 a 

2019, con mayor número de “La Niña y El Niño” en enero, febrero, octubre, noviembre y diciembre. 

 

 
Figura 5.-  Cantidad de eventos La Niña, El Niño y Neutro en la serie de datos del fenómeno ENOS  

 

A continuación, se analizan los datos de precipitaciones medias mensuales de toda la serie 

histórica (1971-2019) y las precipitaciones medias mensuales para los años identificados con Niña, 

Niño o Neutro en todas las estaciones disponibles. En la Figura 6 se presenta como ejemplo la 

información para la estación de Ceres en el Departamento San Cristobal.  

Se identificó en todas las estaciones, para los meses de noviembre y diciembre que: (1) las 

precipitaciones de las series de eventos La Niña, están por debajo de la media mensual histórica, (2) 

las precipitaciones de la serie de eventos El Niño, están por encima de la media mensual histórica. En 

estos meses las precipitaciones entre El Niño y La Niña presentan mayor diferencia en las estaciones 

de Ceres, Reconquista, Rafaela, Sauce Viejo y El Trébol. En el resto de los meses de mayores 

precipitaciones (octubre, enero, febrero y marzo), se mantienen en general los patrones identificados 

en noviembre y diciembre.  
 

 
Figura 6.-  Media mensual de la precipitación de eventos La Niña, El Niño, Neutro en Ceres 

 

Período 1971-

2019 

Período 1971-

2019 
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Balance Hídrico, Rendimiento de Cultivo y ENOS 

El análisis considera: (1) dos indicadores de disponibilidad hídrica: Precipitación menos 

Evapotranspiración Potencial (P-ETP) y Agua Útil (AU), que surgen del balance hídrico del SMN; 

(2) datos de rendimientos de soja de primera a nivel departamental para las 19 campañas entre 

2000/01 y 2018/19, en las 6 estaciones meteorológicas donde se disponen datos y resultados del 

balance hídrico (Ceres, Reconquista, El Trébol, Sauce Viejo, Rosario y Venado Tuerto); (3) la 

relación de los indicadores con el rendimiento del cultivo seleccionado y el fenómeno ENOS durante 

los meses de campaña.   

Se identifican 7 años La Niña (2000/01, 2005/06, 2007/08, 2008/09, 2010/11, 2011/12 y 

2017/18), 7 años El Niño (2002/03, 2004/05, 2006/07, 2009/10, 2014/15, 2015/16 y 2018/19) y 5 

años Neutros (2001/02, 2003/04, 2012/13, 2013/14 y 2016/17). En la Figura 7 se presenta a modo de 

ejemplo las series de agua útil para el período crítico y rendimientos de soja de primera para la 

estación de Ceres en el Departamento San Cristobal. 

 

 
Figura 7.- Promedio mensual de agua útil (Ceres) versus rendimiento de soja (Depto. San Cristóbal) 

 

Para consolidar la relación entre las variables analizadas, se adoptan valores umbrales de 

referencia calculando las medias de la serie de datos de disponibilidad hídrica (para el período 

fenológico del cultivo) y del rendimiento de la cosecha. El período fenológico es diciembre-abril para 

Reconquista y noviembre-marzo para el resto de las estaciones, según descripto oportunamente y 

sintetizado en Figura 4. Se evalúa la disponibilidad hídrica (AU) y el rendimiento por encima o por 

debajo del umbral definido. Además se distinguen los años El Niño, La Niña y Neutro.  

Con esta información se construyen tablas y gráficos de referencia para el análisis. En las 

Tablas 1a y 1b se visualiza el análisis realizado para años La Niña y El Niño respectivamente.  

La información también se representa -para cada estación- como gráficos cartesianos 

considerando como ejes el agua útil y el rendimiento y resaltando los umbrales definidos por los 

promedios respectivos. En la Figura 8 se incluye a modo de ejemplo el gráfico con detalle en la 

estación Ceres ubicada en el Departamento San Cristóbal. 

 

 
  



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  518 

 

Tabla 1a.- Identificación -para años La Niña- 

de relaciones de agua útil y rendimiento por encima y por debajo de los respectivos promedios 

  Años La NIÑA 

Departamento Estación 2000/01 2005/06 2007/08 2008/09 2010/11 2011/12 2017/18 

Relación con Agua Útil (AU) 

                Por encima del promedio de AU                                                   Por debajo del promedio de AU 

San Cristóbal Ceres 
 

      
 

    

Gral. Obligado Reconquista 
 

            

San Martín El Trébol 
 

            

La Capital Sauce Viejo 
 

            

Rosario Rosario 
 

            

Gral. López Venado Tuerto 
 

            

Relación con Rendimientos  

           Por encima del rendimiento promedio                                 Por debajo del rendimiento promedio  

San Cristóbal Ceres 
 

      
 

    

Gral. Obligado Reconquista 
 

      
 

    

San Martín El Trébol 
 

  
 

  
 

  
 

La Capital Sauce Viejo 
 

  
 

  
  

  

Rosario Rosario 
 

  
 

  
 

    

Gral. López Venado Tuerto 
 

 

  

   

 

Tabla 1b.- Identificación -para años El Niño- 

de relaciones de agua útil y rendimiento por encima y por debajo de los respectivos promedios 

  Años El NIÑO 

Departamento Estación 2002/03 2004/05 2006/07 2009/10 2014/15 2015/16 2018/19 

Relación con Agua Útil (AU) 

                    Por encima del promedio de AU                                                  Por debajo del promedio de AU 

San Cristóbal Ceres 

 

    

 

  

 

Gral. Obligado Reconquista 
 

  
 

 

 

  

San Martín El Trébol 

 

 

  
 

 

 

La Capital Sauce Viejo 

  

 

 

  

 

Rosario Rosario 
 

 

 

 

 

  
 

Gral. López Venado Tuerto 
 

  
 

 

  
  

Relación con Rendimientos  

                   Por encima del rendimiento promedio                             Por debajo del rendimiento promedio  

San Cristóbal Ceres 

 

  
 

 

 

  
 

Gral. Obligado Reconquista 

 

  
 

 

  

 

San Martín El Trébol 

 

  
 

 

 

  
 

La Capital Sauce Viejo 
 

 

  

 

 

 

Rosario Rosario 
 

  
 

  
 

  
 

Gral. López Venado Tuerto 
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Figura 8.- Relación entre agua útil versus rendimiento de soja y fenómeno ENOS  

Estación Ceres en Departamento San Cristóbal 

 

 
Figura 9.- Relación entre agua útil versus rendimiento de soja y fenómeno ENOS  

 

A partir de este procesamiento de información, se identificaron relaciones entre disponibilidad 

hídrica (AU) y producción-rendimiento asociadas al fenómeno ENOS, detalladas sintéticamente a 

continuación: 

 

Disponibilidad Hídrica (AU) y ENOS: 

- Años con La Niña: “agua útil para cada campaña menor que el promedio de agua útil”. En 6 de 

las 6 estaciones se registraron valores de agua útil por debajo del umbral en por lo menos 5 campañas 

del total de 7 campañas con eventos Niña. En 6 de las 7 campañas con años Niña se registraron 

Estación Ceres en el 

DepartamentoSan Cristobal 

Período 2000-2019 
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valores de agua útil por debajo del umbral en por lo menos 5 estaciones  del total de 6 estaciones; no 

cumplió esta relación durante la campaña 2000/2001.  

- Años con El Niño “agua útil para cada campaña mayor que el promedio de agua útil”: En 6 de 

las 6 estaciones se registraron valores de agua útil por encima del umbral en por lo menos 5 campañas 

del total de 7 campañas con eventos Niño. En 6 de las 7 campañas con años Niño se registraron 

valores de agua útil por encima del umbral en por lo menos 5 estaciones del total de 6 estaciones. En 

la campaña 2004/2005 el 50% de las estaciones está por encima del umbral y el otro 50% por debajo. 

 

Rendimiento y ENOS: 

- Años con La Niña “rendimiento en cada campaña menor que el promedio del rendimiento”: En 5 

de las 6 estaciones ocurrieron rendimientos por debajo del umbral en por lo menos 4 campañas del 

total de 7 campañas con eventos Niña. En 5 de las 7 campañas con eventos Niño ocurrieron 

rendimientos por debajo del umbral en por lo menos 4 estaciones  del total de 6 estaciones. Esta 

relación no se cumple en Venado Tuerto. 

- Años con El Niño “rendimiento en cada campaña mayor que el promedio del rendimiento”: En 5 

de las 6 estaciones ocurrieron rendimientos por encima del umbral en por lo menos 4 campañas del 

total de 7 campañas con Niños. En 5 de las 7 campañas con años Niños ocurrieron rendimientos por 

encima del umbral en por lo menos 4 estaciones  del total de 6 estaciones. No se cumple en Venado 

Tuerto.  
 

 

CONCLUSIONES 

 

Se han verificado las relaciones entre disponibilidad hídrica y rendimiento asociadas al 

fenómeno ENOS, presentadas sintéticamente en la Tabla 2.  
 

Tabla 2.- Relaciones entre disponibilidad hídrica y rendimiento asociados al fenómeno ENOS 

Disponibilidad Hídrica (AU) y ENOS 
Años con fenómeno La Niña  “agua útil para cada campaña menor que el promedio de agua útil” 

Años con fenómeno El Niño  “agua útil para cada campaña mayor que el promedio de agua útil”   

Rendimiento y ENOS: 

Años con fenómeno La Niña  “rendimiento en cada campaña menor que el promedio del rendimiento” 

Años con fenómeno El Niño  “rendimiento en cada campaña mayor que el promedio del rendimiento”   

 

Se han determinado en primer lugar relaciones entre disponibilidad hídrica (considerando el 

agua útil en el suelo durante el período crítico del cultivo) y el fenómeno ENOS; para campañas en 

períodos Niño se verifica disponibilidad de agua útil por encima del promedio y viceversas para 

campañas en períodos Niña. Por otra parte se ha determinado relaciones entre rendimiento y 

fenómeno ENSO; para campañas en períodos Niño se verifican rendimientos por encima de la media 

y viceversas para períodos Niña particularmente en el norte de la provincia.   

Si bien las mencionadas relaciones se cumplen de manera significativa, se han identificado 

situaciones/años atípicos donde la variación del agua útil es mayor que la media, pero el rendimiento 

resulta por debajo de su media y viceversa. Estas situaciones permiten inferir que en la relación AU 

y rendimiento intervienen otros factores tales como la oportunidad de AU en los momentos críticos 

para el cultivo,  el tipo de suelo  con mayor o menor capacidad de retención, los niveles freáticos, 

escurrimiento superficial desde otras zonas, entre otros. Por otra parte, al trabajar con valores de AU 

mensuales y rendimientos a nivel de departamentos, los resultados reflejan relaciones medias y 

opacan las situaciones particulares que requieren de mayor definición espacial y temporal. 

Evaluando en detalle la relación de AU y años “La Niña – El Niño – Neutro”, también se 

identificaron situaciones particulares que no responde a los patrones esperados, donde se verifican 
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años La Niña con altos valores de AU y años El Nino con bajos valores de AU. En estos casos podría 

considerarse la necesidad de sumar al análisis otros forzantes meteorológicos, como podrían ser 

singularidades de los eventos de escala sub-estacional o del anticiclón semipermanente del Atlántico 

(Santa Elena), o el calentamiento y enfriamiento superficial de este océano, entre otros. 

 

 

CONSIDERACIONES FINALES Y PRÓXIMOS PASOS 

 

El trabajo realizado ha permitido verificar relaciones entre disponibilidad hídrica y 

rendimiento asociados al fenómeno ENOS para el período 2000-01 al 2018-19 que incluyen 19 años 

de información disponible. 

Se han identificado también situaciones/años atípicos donde se infiere la influencia de otros 

factores quedando abierta futuras líneas de investigación para seguir sumando el análisis de otras 

variables y así poder brindar mayores certezas al tema de referencia. 

Los avances científicos obtenidos en este proyecto deben ahora ser adaptados a un lenguaje 

más coloquial para poder transmitirlos a los productores e identificar sus necesidades de información 

en tiempo real y así poder facilitar su toma de decisión para optimizar su producción.   
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RESUMEN 

 

La región Tacna localizada en el sur de Perú, se ubica en la zona norte del Desierto de 

Atacama, ubicado en Chile; esta región se caracteriza por su baja disponibilidad de agua y a su vez 

por la presencia de eventos anómalos de precipitación. Se utilizó índices de vegetación para conocer 

la variabilidad de la cobertura vegetal situada sobre la superficie terrestre. En este trabajo se busca 

correlacionar los índices de vegetación NDVI, EVI, SAVI, GVI y RVI, a fin de conocer su 

confiabilidad sobre la climatología a partir del estado de la vegetación su interrelación con la 

precipitación. Se utilizó análisis geoespacial, Google Earth Engine (GEE), a escala Petabyte (PB) y 

procesamiento vía web de las imágenes Landsat 5 ETM y Landsat 8 OLI/TIRS, extrayendo valores 

de las bandas espectrales en el período 1985 - 2020, para determinar características de cambio 

climático. Los índices NDVI, SAVI, GVI y RVI resultan ser más apropiados para identificar 

anomalías en sistemas áridos. El índice de vegetación NDVI presenta una relación positiva a los 

eventos de precipitación, durante los meses diciembre a marzo, mientras que su capacidad de reflejar 

las respuestas de la vegetación a la temporada de lluvias invernales, no fueron evidentes en forma de 

pulsos, sino muy débiles y amplias. Mayores valores de NDVI fueron registrados en la estación de 

verano, después de una sequía prolongada, que en pleno invierno o a principios de primavera. En los 

últimos años se evidencia un aumento de cobertura vegetal en lugares de mayor temperatura producto 

de las precipitaciones estacionales que se evidencian cada vez más en lugares donde no existían.  

  

 

ABSTRACT  
 

The Tacna region located in the south of Peru, is located in the northern zone of the Atacama 

Desert, located in Chile; This region is characterized by its low availability of water and in turn by 

the presence of anomalous precipitation events. Vegetation indices were used to determine the 

variability of the vegetation cover located on the earth's surface. In this work, we seek to correlate the 

vegetation indices NDVI, EVI, SAVI, GVI and RVI, in order to know their reliability on the 

climatology from the state of the vegetation and its interrelation with precipitation. Geospatial 

analysis, Google Earth Engine (GEE), at the Petabyte (PB) scale, and web processing of Landsat 5 

ETM and Landsat 8 OLI/TIRS images were used, extracting values from the spectral bands in the 

period 1985 - 2020, to determine characteristics of climate change. The NDVI, SAVI, GVI and RVI 

indices turn out to be more appropriate to identify anomalies in arid systems. The NDVI vegetation 

index presents a positive relationship to precipitation events, during the months December to March, 

while its ability to reflect the responses of the vegetation to the winter rainy season, were not evident 

in the form of pulses, but very weak and wide. Higher NDVI values were recorded in the summer 

season, after a prolonged drought, than in midwinter or early spring. In recent years, there has been 

an increase in plant cover in places with higher temperatures as a result of seasonal rainfall, which is 

increasingly evident in places where there were none. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Cambio climático, índices de vegetación, Desierto Atacama, Tacna, Perú 
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INTRODUCCIÓN 

 

La población mundial creciente continuará afectando el medio ambiente generando grandes 

impactos en los ecosistemas, especialmente en las zonas costeras (Malanson & Alftine, 2016),  las 

regiones áridas tienen un clima y un entorno ecológico frágil y sensible (Wang & Qin, 2017; Díaz et 

al., 2018; Wardropper & Rissman, 2019; West et al., 2017; Zhang, 2000). Los ecosistemas terrestres 

áridos tienen una función muy importante en los procesos biofísicos al reflejar y absorber la radiación 

solar y mantener el equilibrio de los componentes atmosféricos (Bawden, 2017; Gaur & Squires, 

2017b, 2017a; Sidahmed, 2017). El desierto de Atacama es uno de los principales desiertos 

hiperáridos del mundo (Stein et al., 2013). La región tiene un clima hiperárido, se encuentra en el 

extremo sur de Perú y norte de Chile (Pino et al., 2020; Pino et al., 2019; Pino, 2019; Pino et al., 

2018; Pino et al., 2017), su hiperaridéz se atribuye a su ubicación subtropical (Garreaud et al., 2003; 

Garreaud et al., 2010).   

Se ha confirmado la utilidad de los índices de vegetación para expresar la variabilidad de 

esta en condiciones climáticas semiáridas (Bagherzadeh et al., 2020). Utilizando los Índices de 

Vegetación por Diferencia Normalizada (NDVI) e Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI), 

es posible identificar el comportamiento temporal de la vegetación en las cuencas (Alves et al., 

2019).  Las tendencias interanuales de la vegetación a escala global se analizan utilizando imágenes 

satelitales e índices de vegetación en áreas desérticas (Kawabata et al., 2001). La cobertura vegetal, 

la disponibilidad de humedad de la superficie y la temperatura de la superficie radiante constituyen 

variables microclimáticas derivables de imágenes satelitales multiespectrales (Carlson & Arthur, 

2000).   

La información de los satélites Landsat y Sentinel se pueden usar para detectar cambios en la 

cobertura del suelo y el agua. También podemos evaluar los impactos potenciales del cambio 

climático mediante el estudio de la temperatura máxima promedio anual y la precipitación (Hashim 

et al., 2019).   

En este trabajo, se busca evaluar el efecto del cambio climático en los índices de vegetación, 

en la región Tacna, al sur de Perú y norte de Chile, emplazada en la cabecera del Desierto de Atacama; 

esta caracterización se propone utilizando algunos índices típicos de vegetación por diferencia 

normalizada y ajustados al suelo. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción del área de estudio 

La región de estudio, se encuentra ubicada al sur de Perú y norte de Chile (Figura 1), pertenece 

a la cabecera del Desierto de Atacama, caracterizado como el más árido del mundo (Houston & 

Hartley, 2003; Ritter et al., 2019). La región andina corresponde al sector centro-oeste del Altiplano, 

en el que la precipitación acumulada anual es relativamente baja (300 – 700 mm/año) y la variabilidad 

temporal es muy marcada con períodos húmedos de diciembre a marzo y muy secos de abril a 

noviembre (Garreaud et al., 2003; Garreaud et al., 2010; Sarricolea, 2017; Ritter et al., 2019). La 

región costera presenta un clima desértico; por esta razón, las precipitaciones anuales son escasas y 

hasta nulas (Pino et al., 2020; Pino et al., 2019; Pino, 2019; Pino et al., 2018; Pino et al., 2017). El 

clima en la región costera de Tacna es templado, desértico y con amplitud térmica moderada. La 

media anual de temperatura máxima y mínima (periodo 1950-2019) es 23,6°C y 12,7°C, 

respectivamente.   
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio. (a) Ubicación geográfica. (b) Mapa de isoyetas en la zona de estudio. 

 

 

Obtención y procesamiento de imágenes satelitales  

Este trabajo se realizó utilizando imágenes multiespectrales de los sensores ETM (Enhanced 

Thematic Mapper Plus) y OLI (Operational Land Imager), tienen una resolución espacial de 30 m. 

para espectros de onda corta visible e infrarroja, y una resolución temporal de 16 días (Alvino et al., 

2020); se adquirieron del portal del USGS (Servicio Geológico de los Estados Unidos), 

específicamente de la plataforma Google Earth Engine, que combina un catálogo de varios petabytes 

de imágenes satelitales y conjuntos de datos geoespaciales con capacidades de análisis a escala 

planetaria y lo pone a disposición de científicos, investigadores y desarrolladores para detectar 

cambios, mapear tendencias y cuantificar diferencias en la superficie de la Tierra (Ariza et al., 2014; 

Nieto et al., 2019). Los productos fueron seleccionados por la interferencia de nubes y finalmente se 

estimaron los índices de vegetación utilizando colecciones de imágenes de 0 - 10% de cobertura de 

nubes ya que el área de estudio es a escala regional, se enmascara la presencia de nubes aisladas y 

sus sombras. En la Figura 2, se muestra el procedimiento metodológico para obtener los índices de 

vegetación y el análisis por efecto del cambio climático correlacionado con la precipitación.  

 

 

Figura 1. Diagrama de trabajo con las imágenes satelitales de Landsat 5 y 8 en la plataforma Google Earth 

Engine, para la obtención de los mapas temporales (1985-2020), y la caracterización de la variabilidad 

espacial de los índices de biomasa 
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El proceso se inicia con la adquisición de datos, obteniendo la colección de imágenes del 

repositorio Google Earth Engine, LANDSAT/LT05/C01/T1_SR y LANDSAT/LC08/C01/T1_SR. A 

continuación, se evaluó por medio de composiciones anuales medias de imágenes obtenidas entre el 

1 de enero y el 31 de diciembre de cada año en los años 1985, 1990, 1995, 2000, 2010 y 2020, las 

cuales se encentran corregidas radiométrica y geométricamente; finalmente, se evalúa el área de 

estudio para calcular los índices de vegetación usando las respectivas ecuaciones. Los índices 

adoptados fueron: NDVI, EVI, RVI, GVI y SAVI; cada uno de ellos tiene características especiales 

que los diferencian, por lo tanto, procedimos al análisis del efecto temporal del cambio climático 

usando estos índices.  

Las temperaturas se descargaron de la colección de imágenes del repositorio Google Earth 

Engine del centro europeo de previsiones meteorológicas a plazo medio (ECMWF climate 

reanalysis), ERA5-Land, con resolución espacial de 0,1 grados de arco (Muñoz, 2019), y las 

precipitaciones del repositorio Google Earth Engine, TerraClimate: Monthly Climate and Climatic 

Water Balance for Global Terrestrial Surfaces, University of Idaho, con una con resolución espacial 

de 2,5 arc minutes (Abatzoglou, 2018).  

El procesamiento de las imágenes se realizó con el software ArcGis 10.3, se generó 16.370 

grillas aleatorias, separados a 1000 m entre sí y cubriendo en su totalidad el área de estudio, la 

descarga de pixeles se realizó en la plataforma Google Earth Engine (GEE). Los datos de los 16.370 

puntos originales fueron filtrados y se eliminaron los valores extremos que representan valores 

atípicos (outliers).  

 

 

Índices de vegetación  

Son combinaciones algebraicas de varias bandas espectrales, diseñadas para resaltar el vigor 

y las propiedades de la vegetación (biomasa del dosel, radiación absorbida, contenido de clorofila, 

otros) (Bagherzadeh et al., 2020). Los índices de vegetación pueden ser calculados en base a las 

imágenes satelitales Landsat, Sentinel u otras; pueden ser por diferencia normalizadas, considerando 

efectos atmosféricos y ajustados al suelo. A continuación, describimos los índices de vegetación 

utilizados y las fórmulas para el cálculo se muestran en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Ecuaciones de los índices de vegetación 

  
 

Dónde: GREEN=reflectancia de la banda verde; RED= reflectancia de la banda roja; NIR= reflectancia del 

infrarrojo cercano; L= factor de ajuste, que puede variar de 0 a 1; C1 y C2 son los coeficientes del término de 

resistencia a aerosoles C1 =6 y C2 = 7,5; G = factor de ganancia 2,5.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A pesar de las múltiples fuentes de variación que tiene el cálculo de índices de vegetación 

según los sensores utilizados, los valores obtenidos de las distintas fuentes empleadas en este trabajo 

no muestran diferencias significativas. En la Figura 3, se muestra la distribución de densidad de 

frecuencias relativas para los índices de vegetación RVI, EVI, SAVI, NDVI y GVI, los cuales 

muestran ajuste a una distribución normal. Los resultados de los índices de vegetación 

multitemporales muestran una correlación entre la topografía y la cobertura vegetal nativa, la 

vegetación se presenta más conservada en las áreas de mayor altitud. Según Alencar et al. (2019), la 

vegetación de menor densidad es la más abundante en el área de la cuenca. 

 

 

 

 
Figura 3. Distribución de densidad de frecuencias relativas de los índices de vegetación RVI, EVI, SAVI, 

NDVI y GVI, obtenidos de imágenes satelitales Landsat 8 del año 2020. Los valores corresponden a las 

medias y sus desviaciones estándar con un numero de pixeles de 16.348 en el área de estudio. 

 

El análisis histórico de la variación media anual de los índices de vegetación muestra un 

comportamiento cíclico entre valores estadísticos obtenidos, el porcentaje de área de cobertura 

vegetal y la visualización de los mapas (Figura 4). La variabilidad de los datos aumenta fuertemente 

en el año 2020 entre los meses de diciembre a abril, tanto en la parte baja, media y alta de la región 

Tacna, en los cuales el incremento funciona como un ciclo de 5 años y cada vez con más cobertura 

vegetal. Este incremento es sostenido en la mayoría de las formaciones vegetales de la parte media y 

alta, y en la parte baja existen nuevas áreas de cobertura como las Lomas de Sama y el Cerro Arunta. 

A excepción de esto, en el acuífero de La Yarada donde el índice de vegetación históricamente es 

alto, siendo su incremento más marcado en los últimos años. En la Figura 5, se muestra la correlación 

entre las variables cuantitativas evaluadas en promedios anuales para los índices NDVI, EVI, RVI, 

GVI y SAVI, asimismo se incluye el histograma de la distribución de frecuencias normales.  



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  527 

 

 

 
Figura 4. Mapas de variabilidad temporal de índices de biomasa en Tacna a partir de imágenes satelitales 

Landsat 5 y Landsat 8, con resolución espacial de 30 m. Comparación de los índices de vegetación extraídos 

en muestras de celdas (n= 16.370). 

 

 

Análisis de Correlación  

En la Figura 5, se muestran los diagramas de dispersión evaluados en los 6 años de análisis 

y muestran la correlación entre el índice NDVI con el resto de índices (EVI, RVI, GVI, SAVI). 

Esta representación gráfica es la forma más directa e intuitiva de obtener un indicio sobre la 

correlación existente entre dos variables. Además, estos diagramas se utilizan para cuantificar el 

grado de relación lineal existente entre dos variables, observando el grado en el que la nube de 

puntos se ajusta a una línea recta. De los resultados obtenidos podemos observar que existe un 

comportamiento similar en los 6 años de análisis, los gráficos NDVI-SAVI, NDVI-RVI y NDVI-

GVI tienen una relación positiva y directa. Los resultados obtenidos para los coeficientes de 

correlación de Pearson y coeficiente de determinación r² a partir de correlacionar NDVI con EVI, 

RVI, GVI, SAVI, se muestran en la Tabla 2.  
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Figura 5. Correlación entre las variables cuantitativas evaluadas en promedios anuales. En la diagonal el 

nombre de la variable (NDVI, EVI, RVI, GVI y SAVI) y el histograma de la distribución de frecuencias 

normales de la misma. En la parte inferior de la diagonal, se incluye un gráfico de dispersión con curva 

ajustada a los datos y en la parte superior de la diagonal el coeficiente de correlación de Pearson. 

 
Tabla 2. Coeficientes de correlación y determinación 

 Estadísticas de la regresión (1985)  NDVI-EVI NDVI-RVI NDVI-GVI NDVI-SAVI 

Coeficiente de correlación simple  0,890996 0,959970 0,926132 0,999023 

Coeficiente de determinación R2  0,793873 0,921542 0,857720 0,998046 

Numero de observaciones  16347 16347 16347 16347 

      
Estadísticas de la regresión (1990)  NDVI-EVI NDVI-RVI NDVI-GVI NDVI-SAVI 

Coeficiente de correlación simple  0,828359 0,968207 0,920161 1 
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Coeficiente de determinación R2  0,686178 0,937424 0,846696 1 

Numero de observaciones  16347 16347 16347 16347 

      
Estadísticas de la regresión (1995)  NDVI-EVI NDVI-RVI NDVI-GVI NDVI-SAVI 

Coeficiente de correlación simple  0,837051 0,968440 0,9175840 0,999999 

Coeficiente de determinación R2  0,700654 0,937876 0,841960 0,999998 

Numero de observaciones  16347 16347 16347 16347 

      
Estadísticas de la regresión (2000)  NDVI-EVI NDVI-RVI NDVI-GVI NDVI-SAVI 

Coeficiente de correlación simple  0,912739 0,963492 0,946857 0,999999 

Coeficiente de determinación R2  0,833092 0,928316 0,896538 0,999998 

Numero de observaciones  16347 16347 16347 16347 

      
Estadísticas de la regresión (2010)  NDVI-EVI NDVI-RVI NDVI-GVI NDVI-SAVI 

Coeficiente de correlación simple  0,920402 0,953167 0,878890 0,998519 

Coeficiente de determinación R2  0,847139 0,908527 0,772447 0,997040 

Numero de observaciones  16347 16347 16347 16347 

      
Estadísticas de la regresión (2020)  NDVI-EVI NDVI-RVI NDVI-GVI NDVI-SAVI 

Coeficiente de correlación simple  0,816205 0,947827 0,930274 0,999248 

Coeficiente de determinación R2  0,666190 0,898376 0,865409 0,998496 

Numero de observaciones  16347 16347 16347 16347 

 

La correlación de Pearson entre los índices NDVI – EVI para el año 2020, están por debajo 

de 0,85 (p<0,05), representando una correlación fuerte, por otro lado, nos indicará que existe una 

correlación directa y bastante fuerte (valores > 0,90 con p<0,05) entre los índices SAVI, RVI y GVI 

respecto al NDVI, dándose esta correlación en todos los escenarios (años analizados). El coeficiente 

de determinación r² entre el NDVI y los índices SAVI, RVI y GVI, también indican buen ajuste.  

 

Análisis de regresión  

Con este análisis pretendemos estimar los valores del NDVI en función de los índices de 

vegetación EVI, RVI, GVI y SAVI, los cuales se muestra para el escenario del año 2020, los años 

anteriores tienen un comportamiento similar, los valorares para obtener las ecuaciones de regresión 

se muestran en la Tabla 3.  

 
Tabla 3. Valores estadísticos de correlaciones entre variable independiente y variable dependiente y sus 

ecuaciones para el año 2020 

Var.Dep (Y)  Var.Indp (X)  Covarianza      Varianza (Y)  Varianza (X)  

Índex NDVI  Índex EVI  0,005618  0,014787  0,003203  

Índex NDVI  Índex RVI  0,00764  0,020281  0,003203  

Índex NDVI  Índex GVI  0,011266  0,04578  0,003203  

Índex NDVI  Índex SAVI  0,004802  0,007208  0,003203  
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      Var.Dep    (Y)Var.Indp (X) Ecuación de regresión           P- Value  Error Standar 

 
 

 

Análisis de NDVI, temperatura y precipitación  

Para la región Tacna, para el año 2010 se presentaron altas temperaturas y baja precipitación 

(Tabla 4, Figura 6), en la parte baja, y una relación inversa con la humedad relativa del aire; asimismo 

se observa que los puntos calientes, coinciden con las áreas menos lluviosas (Figura 7, Figura 8). En 

la parte media temperaturas entre los 18 a 22 °C y precipitaciones entre los 150 a 240 mm por año, 

es la zona donde se observa y se conserva la mayor cobertura vegetal. 

 

 
Tabla 1. Estadística de Temperaturas máximas en series temporales sobre el escenario de Tacna. 

Temperatura máxima (°C)  1985 1990 1995 2000 2010 2020 

Valor mínimo  6,391 7,553 8,515 7,156 9,540 8,654 

Valor promedio  20,076 21,110 21,883 21,466 22,171 21,501 

Valor máximo  30,733 30,931 30,795 29,993 31,654 30,919 

Desviación estándar  7,347 7,698 6,820 6,973 7,359 6,690 

varianza  53,985 59,262 46,516 48,634 54,165 44,761 

 

 

 
Figura 6. Mapas de variabilidad temporal de máximas temperaturas en Tacna a partir de imágenes satelitales 

ECMWF climate reanalysis (ERA5-Land, con resolución espacial de 0,1 grados de arco) y su comparación 

entre los valores máximos y mínimos, extraídos en muestras de celdas (n= 16.370). 
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Figura 7. Mapa de isoyetas de precipitación acumuladas anuales 2020, interpoladas con datos de 33 estaciones 

meteorológicas, en el mapa se muestra 3 estaciones meteorológicas (E-1=Estación meteorológica de Sama 

Grande, E-2= Estación meteorológica de Candarave y E-3= Estación meteorológica de Paucarani, de la parte 

baja, parte media y alta. Con un buffer de 1000 m. de diámetro que se extrajeron valores de NDVI y valores de 

precipitación.  Los Boxplot multitemporal de precipitación acumulada anual en Tacna fueron descargadas 

partir de imágenes satelitales TerraClimate is a dataset of monthly climate and climatic water balance for global 

terrestrial surfaces, con resolución espacial de 2,5 arc minutes, extraídos en muestras de celdas n= 16.370. 

 

 
Figura 8. Histogramas de precipitación con curvas de NDVI y temperaturas máximas en series temporales 

de la parte baja, parte media y alta de Tacna. 

 

Se obtuvo la regresión entre NDVI en meses lluviosos y precipitaciones acumuladas anuales 

del año 1985 hasta el 2020 de tres estaciones pluviométricas representativas parte baja, media y alta, 

aplicando la correlación de Pearson (Figura 9), se observa que, en las estaciones pluviométricas de 

Candarave y Pucarani, presentan una tendencia positiva baja para el mismo periodo analizado r2 = 

0,3 para una precipitación media de 210 mm. Las demás estaciones de análisis no presentan 
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tendencias de correlación significativas. Por tanto, el sector donde se observa mayor densidad de 

cobertura vegetal y valores más elevados de NDVI coincide con la zona media y alta, que a su vez 

posee las mayores tasas de precipitaciones concentradas entre noviembre y marzo. Este análisis indica 

que la variabilidad pluviométrica es un factor condicionante para la distribución y conservación de la 

vegetación en la región Tacna.  

 

 
Figura 9. Correlación de Pearson entre Precipitación y NDVI en estaciones meteorológicas. 

 

La curva del NDVI sigue el modelo estacional regional de precipitaciones (Figura 10, Figura 

11), definido en una estación húmeda estival, con predominio de valores elevados de NDVI, y una 

estación seca invernal, con predominio de valores bajos de NDVI. Similares patrones estacionales 

fueron detectados sobre importantes coberturas vegetales de zonas semiáridas de la parte media y alta 

de Tacna.  
 

 
Figura 10. Comportamiento temporal de la precipitación mensual evaluada en (E – 2= Estación 

meteorológica de Candarave parte media de Tacna con los valores de NDVI para los años 1985 y 2020, las 

diferencias (ganancias y pérdidas) entre las categorías del NDVI, la mayor proporción de cobertura de poca 

vegetación a vegetación media de pastizales y matorrales, se ubica en los meses lluviosos (verano), existe un 

incremento de precipitación para el año 2020 con valores mayores (200 mm). 
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Figura 11. Comportamiento temporal de la precipitación mensual evaluada en (E – 3= Estación 

meteorológica de Paucarani) parte alta de Tacna con los valores de NDVI para los años 1985 y 2020, las 

diferencias (ganancias y pérdidas) entre las categorías del NDVI, la mayor proporción de cobertura de poca 

vegetación a vegetación media de pastizales y matorrales, se ubica en los meses lluviosos (verano) existe un 

incremento de precipitación para el año 2020 con valores mayores (350 mm). 

 

En la Figura 12, se muestra el perfil longitudinal de NDVI, desde la línea de playa en el 

Océano Pacífico hasta los límites geopolíticos de la región Tacna,  para el año 2020 se presenta un 

incremento de área en cobertura vegetal y valores de NDVI mayores en comparación a los años 2010 

y 2000. Existe un avance de cobertura vegetal de las partes altas hacia las partes más bajas de la 

región, hacia elevaciones de 1100 msm. Así mismo se observa que los índices del año 2010 son 

menores a los del año 2000 en la parte media y alta de Tacna producto de las menores precipitaciones 

registradas.  

 

 
Figura 12. Perfil longitudinal de NDVI versus elevaciones para la región Tacna 
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CONCLUSIONES  

 

La comparación de los índices de vegetación NDVI, SAVI, GVI, RVI y EVI, en el contexto 

de los ecosistemas áridos y semiáridos en la región Tacna, sur Perú y norte de Chile, considerada 

cabecera del Desierto de Atacama, demostró que las variaciones espaciales y temporales entre NDVI 

y SAVI son semejantes. El índice EVI difiere con el índice de NDVI en sus parámetros estadísticos. 

Los índices NDVI, SAVI, GVI y RVI resultan ser más eficientes para reportar el estado y la 

variabilidad climática en los sistemas áridos. El índice de vegetación NDVI presenta una relación 

positiva a un evento de lluvia, durante los meses diciembre a marzo, mientras que su capacidad de 

reflejar las respuestas de la vegetación a la temporada de lluvias invernales, no fueron evidentes en 

forma de pulsos, sino muy débiles y amplias. Mayores valores de NDVI fueron registrados en estación 

de verano después de una sequía prolongada, que en pleno invierno o a principios de primavera. En 

los últimos años se evidencia un aumento de cobertura vegetal en lugares de mayor temperatura 

productos de las precipitaciones estacionales que se evidencian cada vez más en lugares donde no 

existían precipitaciones 
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Resumo 

A produção de sedimentos em bacias hidrográficas urbanas está 

associada, principalmente, às atividades antrópicas no entorno dos 

recursos hídricos, tanto por ocupações de áreas naturais, quanto 

pelo uso inadequado do solo, conforme demonstrado na Figura 1. 

 
Figura 1.- Ocupação irregular às margens de recurso hídrico urbano, 

em Curitiba- PR/ Brasil. Fonte: Curitiba, 2022. 

 

O desmatamento, a ocupação irregular e desordenada do 

território, a impermeabilização do solo e a canalização dos 

recursos hídricos acarretam diversos efeitos sobres os recursos 

hídricos urbanos e são sentidos pela população, principalmente 

através das enchentes, conforme ilustrado na Figura 2 (SMITH, 

SILVA e BIAGIONI, 2019). 

 

 
Figura 2.- Inundação de área urbana. Fonte: Tempo.com, 2022. 

 

Como forma imediata de resolver o problema de enchentes e 

alagamentos, o poder público recorre ao desassoreamento. De 

maneira sucinta, o desassoreamento consiste na operação de 

remoção de material (vegetação, areia, lodo e outros sedimentos) 

depositados no leito de recursos hídricos. Esta ação pode ser 

realizada através de equipamentos específicos, como as dragas, 

retroescavadeiras ou até mesmo de forma manual, e constitui uma 

ação drástica e paliativa, uma vez que não atinge a causa do 

problema, normalmente relacionada à falta de cobertura vegetal, 

altos níveis de impermeabilização do solo, ocupação de áreas de 

margens (SMITH, SILVA e BIAGIONI, 2019). 

Dentre os equipamentos mais comumente utilizados para ações 

de desassoreamento/ dragagem no Estado do rio Grande do Sul/ 

Brasil, encontra-se a escavadeira hidráulica de braço longo. 

A escavadeira braço longo, também conhecida por escavadeira 

long reach, é ideal para limpeza de rios, açudes, canais, córregos 

e dragagens que necessitam maior alcance e escavações 

profundas. É um equipamento que permite o trabalho de 

escavações até 12 metros de profundidade com total agilidade e 

segurança, é extremamente versátil, fácil de transportar e, 

principalmente, de grande produtividade, conforme demonstrado 

na Figura 3 (LF AMBIENTAL, 2021).  

 

 
Figura 3.- Escavadeiras hidráulicas em operação dentro e fora de arroio 

canalizado. Fonte: LF Ambiental, 2021. 

 

As operações de desassoreamento e dragagem, no entanto, devem 

ser planejadas de forma a cumprir com os dispositivos legais 

relativos à sua finalidade, desde a constituição do projeto até o 

transporte e destinação do material dragado e, também, devem 

considerar a jurisdição do recurso hídrico a receber a intervenção. 

O objetivo deste trabalho foi relacionar as principais legislações 

e normas que definem a classificação do sedimento, no intuito de 

uma gestão com foco econômico de aproveitamento benéfico, 

quando viável, e a destinação adequada, quando ocorrerem 

concentrações de poluentes acima dos valores permitidos para os 

diversos usos. 

No Estado do Rio Grande do Sul- Brasil os requerimentos para 

realização de desassoreamento em recursos hídricos no âmbito 

da esfera municipal devem seguir as instruções do Decreto N° 

52.701, de 11 de novembro de 2015 que permite a obtenção da 

dispensa de outorga e de uma licença por adesão a procedimentos 

bem definidos, onde o municipio recebe a licença para intervir no 

recurso hídrico, de dominialidade do Estado, para fins de limpeza 

e desassoreamento, porém precisa utilizar de recursos financeiros 

próprios ou buscar linhas de crédito e convenios, de acordó com 

os instrumentos do Drecreto. Ao aderir aos requisitos da 

legislação, a regularidade da atividade fica devidamente 

registrada junto à Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento 

Sustentável e à Fundação de Proteção Ambiental Henrique Luiz 

Roessler - FEPAM (RIO GRANDE DO SUL, 2015). 

Para atender aos requisitos quanto à destinação dos sedimentos, 

ainda há que se cumprir com as legislações e normas correlatas 
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que tratam sobre os critérios para classificação de resíduos  que 

podem ter como finalidade o uso benéfico, como por exemplo, a 

disposição em solo, ou ainda a legislação que define a 

classificação para disposição em aterro sanitário, conforme 

apresentado no Quadro 1. 

 

 
Quadro 1.- Requisitos e normas para classificação e destinação de 

sedimentos no Estado do Rio Grande do Sul- Brasil. Fonte: Os autores. 

 

A destinação do material deve ser precedida, portanto, de análise 

e classificação do sedimento como forma de reduzir custos de 

transporte, armazenamento e geração de outros impactos 

ambientais. 

Algumas prefeituras do Estado do Rio Grande do Sul, estão 

realizando o aproveitamento benéfico para repavimentação de 

estradas e diminuindo os custos de destinação, como é o caso do 

município de Camaquã/ RS, conforme ilustrado na Figura 4. 

 

 

Figura 4.- Desassoreamento no município de Camaquã/RS, com uso 

benéfico do material. Fonte: Prefeitura Municipal de Camaquã, 2021. 

 

Em recursos hídricos, onde o sedimento apresenta algum tipo de 

contaminação, é necessário realizar a destinação para um aterro 

sanitário licenciado. Este foi o caso da Prefeitura Municipal de 

Santa Maria, onde na intervenção em alguns arroios do município 

foram retirados cerca de 80.881,47 m³ de materiais, 

aproximadamente 161.762,94 toneladas, cuja classificação 

permitiu encaminhar apenas 13 mil toneladas ao aterro sanitário 

da cidade. Em outra intervenção no mesmo município, no 

Distrito de Arroio Grande, o desassoreamento foi realizado no 

leito do Rio Arroio Grande com o propósito de corrigir o leito 

natural. O material retirado desse local foi considerado nobre, 

basicamente composto por seixo rolado (um tipo de pedra). Com 

isso, a Prefeitura utilizou o material em várias demandas, como 

no reaterro da drenagem de ruas, no reforço do subleito da 

pavimentação de algumas avenidas, no empedramento das 

estradas do interior e no reaterro de vala da obra de 

macrodrenagem no Bairro Camobi (SANTA MARIA, 2021).  

Um projeto elaborado detalhadamente por um profissional 

habilitado e executado de forma a cumprir com as ações 

previstas, pode trazer economia em horas contratadas de 

equipamentos, economia com a utilização do material removido 

quando compatível com alguma nova finalidade, redução de 

volume e custo no transporte dos sedimentos para aterros 

sanitários, além de gerar economia através da melhoria da 

qualidade da água e da saúde e bem-estar da população local. 
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Introducción  

Dentro de los objetivos de desarrollo sostenible planteados por 

las Naciones Unidas en el año 2015 se encuentra el de “Hambre 

Cero”, el cual busca solucionar entre todas las naciones del 

mundo la problemática del hambre a nivel mundial. En ese 

sentido la Pampa húmeda de Argentina es una de las principales 

zonas productoras de cereales y oleaginosas en el mundo, y uno 

de los principales sectores productivos de este país. Esta región 

ha experimentado históricamente diversos periodos de 

inundaciones y anegamientos los cuales provocan importantes 

pérdidas en la producción y por consiguiente económicas. 

Esta región se encuentra en zona de llanura de muy baja pendiente 

y redes de drenaje poco desarrolladas, lo que provoca que la 

influencia del nivel freático en la hidrología de la cuenca sea de 

gran importancia, siendo los flujos verticales de mayor 

preponderancia que los horizontales. A su vez, el agua subterránea 

se ve influenciada por el uso de suelo y la evapotranspiración de 

los cultivos, lo cual vuelve desafiante y de gran importancia 

comprender los procesos que condicionan el nivel freático. 

Debido a esta problemática, con el objetivo de poder estudiar el 

fenómeno al detalle, el gobierno de la provincia de Córdoba 

(Min. de Servicios Públicos y Min. de Agricultura y Ganadería) 

y la Embajada de los Países Bajos, en conjunto con el INTA (Inst. 

Nacional de Tecnología Agropecuaria), la Universidad y el 

Centro de Investigaciones Wageningen (WUR) (Países Bajos), 

Deltares (Países Bajos) y la FCEFyN-UNC (Facultad de Ciencias 

Exactas, Físicas y Naturales de la Universidad Nacional de 

Córdoba), han iniciado un trabajo en conjunto en el marco de un 

proyecto denominado “Desarrollo sustentable de la cuenca Alta 

de la Picasa”. En este sentido, se ha propuesto trabajar en un 

esquema colaborativo que contemple una componente técnica (la 

que implementa una modelación acoplada agronómica e 

hidrológica tanto de flujos superficiales como subterráneos para 

abordar la problemática y encontrar soluciones) y una 

componente facilitadora (la cual transfiere al territorio los 

principales resultados que se alcancen en el estudio). En este 

trabajo se presenta algunos resultados de la primera componente, 

obtenidos de la implementación de modelos numéricos de 

hidrología subterránea requeridos para la componente técnica. 

 

Objetivos 

El objetivo principal de este trabajo es el de simular 

hidrológicamente el flujo de agua subterránea de la Cuenca Alta 

de Laguna La Picasa, Argentina.  Además, se buscó analizar con 

simulaciones, los efectos de un manejo integrado y los impactos 

en el uso del suelo de diferentes prácticas agrícolas, ganaderas y 

de manejo de excedentes hídricos en la cuenca; de tal manera de 

facilitar la comprensión de la dinámica de las aguas subterráneas, 

y su interacción con la zona insaturada y los cultivos, a fin de 

brindar herramientas para los tomadores de decisiones y 

productores de toda la zona de estudio. 

En particular se propone evaluar el impacto de diferentes 

medidas estructurales y no estructurales en la cuenca y estudiar 

cómo éstas afectan al sistema hídrico completo (evolución del 

nivel freático, rendimiento agrícola, ganadero, zonas inundables 

y su permanencia en el tiempo) de tal manera de lograr un 

desarrollo sustentable. 

 

Área de Estudio 

El sistema de la laguna La Picasa se ubica al sureste de la 

Provincia de Córdoba, sur de la Provincia de Santa Fe y noroeste 

de la Provincia de Buenos Aires, entre los 33° 54’ y 34° 30’ de 

latitud sur y los 62° 05’y 63° 34’ de longitud oeste (Figura 1). 

Este es un sistema endorreico constituido por un conjunto de 

lagunas y bajos anegables integrados en una red de drenaje de 

escasa organización, cuyo nivel de base se ubica en La Picasa. La 

cuenca está compartida por tres jurisdicciones provinciales: 

Córdoba (47%), Buenos Aires (16%) y Santa Fe (37%) y es 

gestionada por el Comité de Cuenca de la laguna La Picasa, 

constituido por el Estado Nacional y las provincias de Buenos 

Aires, Córdoba y Santa Fe. Se trata de una zona de gran 

extensión, cuya topografía, eminentemente plana, ha dificultado 

la organización de la red de drenaje. 

 

Figura 1.- Ubicación del Área de Estudio. 

 

Metodología 

Para la modelación hidrológica se utilizó el programa 

computacional IMOD, el cual es un software desarrollado por 

Deltares de código libre y gratuito. IMOD utiliza como código de 

base MODFLOW desarrollado por el Servicio Geológico de 

Estados Unidos (USGS), logrando una mejora en la interfaz 

gráfica y el rendimiento computacional para poder trabajar con 

grandes superficies y alta resolución espacial (Vermeulen et al 

2020). MODFLOW resuelve las ecuaciones de flujos 

subterráneos mediante un esquema discretizado con el método de 

diferencias finitas con volúmenes de control. 
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Se calibró el modelo IMOD utilizando las observaciones de dos 

freatímetros de la cuenca de los cuales se contaba con la serie 

histórica del nivel freático desde el año 2009. Una vez calibrado 

y validado el modelo, se trabajó en conjunto con productores de 

la zona y tomadores de decisión con el objetivo de utilizar el 

modelo para simular escenarios hipotéticos que permitan mejorar 

la comprensión del funcionamiento del sistema para la toma de 

decisiones.  

En primer lugar, se analizó el comportamiento del nivel freático 

en la cuenca ante diferentes escenarios de precipitaciones (por 

encima y por debajo del valor medio anual) para evaluar su 

variación. Además se analizó el comportamiento de la cuenca ante 

distintas condiciones de uso de suelo en la misma (los cuales 

inciden sobre la evapotranspiración). Para estos escenarios de uso 

de suelo se utilizó la evapotranspiración anual de un cultivo de 

soja, trigo/soja 2a y pastura. También se evaluó la dinámica del 

nivel freático ante diferentes condiciones de infraestructura 

hídrica de la cuenca, es decir, diferentes superficies de 

canalizaciones de tal manera de ir evacuando los flujos excedentes 

superficiales. Para este caso se aumentó en un 220% y 350% la 

superficie de canales existentes en la cuenca y se simuló para un 

año de precipitación y evapotranspiración promedio. 

Finalmente se analizaron cuatro alternativas de gestión del 

recurso hídrico trabajadas en conjunto con los productores de la 

zona. Para ello se simuló con un escenario “actual”, un escenario 

con mayor porcentaje de cultivo “trigo/soja 2a”, un mayor 

porcentaje de uso de pasturas en la cuenca y un aumento de la 

superficie de los canales para comparar las diferencias. 

 

Resultados 

En la Figura 2 se observa los resultados de la calibración para el 

freatímetro de Laboulaye. 

 

Figura 2.- Contraste de los resultados de la calibración del modelo 

IMOD comparado con los registros de nivel freático del freatímetro de 

Laboulaye. 

En el análisis del comportamiento de los niveles freáticos de la 

cuenca para diferentes condiciones de precipitación se obtuvo la 

relación entre la recarga de la cuenca y la variación del nivel 

freático que se presenta en la figura 3. 

 

Figura 3.- Relación entre recarga y variación del nivel freático. 

En cuanto a la variación del nivel freático para cambios en el uso 

de suelo en la cuenca y por consiguiente el cambio en la 

evapotranspiración los resultados alcanzados se presentan en la 

figura 4 en donde se observa la relación entre evapotranspiración 

promedio de la cuenca y la variación del nivel freático. 

 

Figura 4.- Relación entre evapotranspiración y variación del nivel freático. 

Analizando el desarrollo de infraestructura hídrica en la cuenca, 

se obtuvo la relación que existe entre el volumen de excavación 

requerido y la variación anual del nivel freático para un año de 

precipitación y evapotranspiración promedio (Figura 5). 

 

Figura 5.- Relación entre volumen de excavación y variación anual del 

nivel freático. 

Finalmente, en el análisis de alternativas propuestas por 

productores y tomadores de decisión de la cuenca se generaron 

herramientas para comparar indicadores entre las alternativas. 

 

Conclusiones 

En este trabajo se logró avanzar en el estudio de un manejo 

integrado de la cuenca Alta de la Laguna La Picasa, cuya 

problemática afecta a un sector muy importante de Argentina y 

en particular de la provincia de Córdoba.  

Para ello, se avanzó en la calibración de un modelo de flujo 

subterráneo que permita comprender la dinámica del nivel freático 

en la zona con las interacciones de la precipitación y el uso de 

suelo. Los resultados logrados presentan muy buenos niveles de 

ajuste los cuales permiten poder evaluar distintas medidas y 

políticas públicas a aplicar en el territorio a futuro. En ese sentido 

se llevó a cabo un análisis de escenarios hipotéticos de cambios 

en las precipitaciones, uso de suelo e infraestructura hídrica de la 

cuenca con el objetivo de trabajar en conjunto con productores y 

tomadores de decisión en el diseño de políticas públicas que 

logren un manejo sustentable de la cuenca de la Picasa. 

Es importante recalcar que los resultados de este trabajo permiten 

poner en discusión las prácticas agropecuarias y definir junto a 

los productores y representantes de organismos de gestión y de 

ciencia y tecnología sobre cuáles son las prácticas adecuadas para 

mantener un ecosistema sustentable. 
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RESUMEN:  

Esta investigación identifica el comportamiento hidroclimatológico y analiza los fenómenos 

atribuidos a la variabilidad climática y al cambio climático en la Cuenca Alta del Rio Chicamocha 

(CARC) ubicada el Departamento de Boyacá.  

Analizamos series temporales de precipitación, temperatura y caudal, entre 1985 y 2017, a 

partir de información hidroclimatológica proveniente de la red de instrumentación del Instituto de 

Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). Verificamos la validez, confiabilidad y 

homogeneidad de la información mediante pruebas estadísticas y metodologías gráficas para detectar 

y estimar tendencias por medio del empleo de diferentes pruebas no paramétricas. 

Las tendencias estimadas y detectadas evidencian señales de cambio climático en la cuenca, 

como un aumento o disminución en el comportamiento histórico de las variables. El comportamiento 

anual de la precipitación media, el caudal (medio, máximo y mínimo) y la temperatura (media, 

máxima y mínima) permitió identificar señales claras y reconocibles de fenómenos atribuidos a 

variabilidad climática a escala interanual en la zona de estudio. El análisis de las series temporales en 

el dominio del tiempo y en el dominio de las frecuencias, evidencian la presencia de fenómenos 

macroclimáticos en diferentes escalas temporales (estacional e interanual) de variabilidad climática. 

La investigación identifica señales notorias de cambio climático en la CARC mediante la 

detección de tendencias estadísticamente significativas en las variables analizadas.   

 

ABSTRACT:   

This research identifies the hydroclimatological behavior and analyzes the phenomena 

attributed to climate variability and climate change in the Upper Chicamocha River Basin (UCRB), 

located in the Department of Boyacá (Colombia).  

We analyzed precipitation, temperature, and flow time series between 1985 and 2017 based 

on hydroclimatological information from measuring network of the Institute of Hydrology, 

Meteorology, and Environmental Studies (IDEAM). We verify the validity, reliability, and 

homogeneity data through statistical tests and graphic methodologies to detect and estimate trends 

through different non-parametric tests. 

The estimated and detected trends show signs of climate change in the basin, such as an 

increase or decrease in the historical behavior of the variables. The annual behavior of mean 

precipitation, flow (mean, maximum, and minimum), and temperature (mean, maximum, and 

minimum) allowed to identify clear and recognizable signs of phenomena attributed to climatic 

variability on an interannual scale in the study area. The analysis of the time series in the domain of 

time and frequencies show the presence of macroclimatic phenomena in different time scales 

(seasonal and interannual) of climatic variability. 

The research allowed us to identify notorious signs of climate change in the UCRB by 

detecting statistically significant trends in the variables analyzed. 

 

PALABRAS CLAVES: Cambio climático, Variabilidad climática, Cuencas Alto Andinas. 

http://www.uptc.edu.co/facultades/f_ingenieria/pregrado/civil/investigacion/gica
http://www.uptc.edu.co/facultades/f_ingenieria/pregrado/civil/investigacion/gica
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INTRODUCCIÓN 

 

Se considera que la variabilidad climática y el cambio climático tienen una relación de 

interacción constante asociada a los cambios en el forzamiento radiativo no natural. También son 

asociados al forzamiento climático la diferencia entre la insolación (luz solar) absorbida por la Tierra 

y la energía irradiada de vuelta al espacio que tiene su origen en el efecto invernadero antropogénico. 

En términos generales el cambio climático puede incidir en más extremos e intensos fenómenos de 

variabilidad climática, siendo posible en los próximos años un aumento de eventos extremos 

climáticos que desencadenen inundaciones, deslizamientos e incendios forestales asociados a los 

fenómenos ENSO (El Niño– La Niña) (Alzate et al., 2015). 

Investigaciones a nivel internacional, nacional, regional y local, indican que la mayoría de 

estudios que involucran el análisis de la variabilidad climática y el cambio climático, lo hacen sin 

incluir simultáneamente variables hidrometeorológicas de gran interés como la precipitación, la 

temperatura y el caudal (Gao et al., 2018; Madsen et al., 2014; Mayorga et al., 2011). En algunos 

casos solamente son incluidas variables atmosféricas (precipitación y temperatura) (Oria et al., 2017), 

en otros, solamente precipitación (Bocheva et al., 2009), o en su defecto para la región principalmente 

variables hidrológicas como precipitación y caudal (Cortes Zambrano, 2008). Localmente no ha sido 

objeto de investigación el comportamiento de estas variables a nivel espacial y temporal en la Cuenca 

Alta del Río Chicamocha, involucrando largos periodos de tiempo, al menos correspondiente a una 

“normal climatológica” (mínimo 30 años), de acuerdo con las recomendaciones de la organización 

meteorológica mundial (OMM). Las anteriores consideraciones refuerzan el propósito de la 

investigación planteada, la cual se configuraría como un importante aporte al conocimiento de la 

hidrometeorología regional colombiana, permitiendo su integración con la variabilidad climática y el 

cambio climático global.  

“A nivel general las investigaciones señalan las causas antropogénicas como responsables del 

cambio climático, específicamente el calentamiento global, y no a la variabilidad natural del clima” 

(Yumul et al., 2011). Por otra parte, investigadores afirman que la correlación entre la variación de la 

temperatura y el aumento en las inundaciones y sequías, en otras palabras, eventos 

hidrometeorológicos extremos, se presenta principalmente como efecto de la variabilidad climática, 

más que del cambio climático resultado del calentamiento global (Poleo, 2016). 

Según Návar (2015), el cambio climático es un fenómeno relacionado con el ser humano, y la 

variabilidad climática es un proceso natural que ocurre en diferentes escalas temporales y espaciales. 

Establecer los límites o diferencias entre los conceptos variabilidad climática y cambio climático es 

complejo, aún más en regiones en las que se presenta una fuerte influencia de la variabilidad en las 

condiciones del clima (Organización Meteorológica Mundial, 2010). Por lo tanto, Poleo (2016) indica 

que para combatir, mitigar y adaptarse al cambio climático es inevitable comprender cuáles son sus 

consecuencias y problemas asociados. Unido a lo anterior, el autor plantea comprender realmente qué 

es originado por variabilidad climática o los ciclos naturales del planeta y qué tiene una raíz 

antropogénica es de gran importancia para la adaptabilidad al cambio climático. Motivo por el cual 

la presente investigación aborda, las posibles relaciones entre fenómenos hidrometeorológicos 

extremos con la variabilidad climática y el cambio climático a escala local (Cuenca Alta del Rio 

Chicamocha), permitiendo así analizar estas hipótesis. 

La investigación del comportamiento hidrometeorológico en la región, podría dar claridad a 

la interpretación de sucesos ocurridos por variabilidad climática o los atribuidos al calentamiento 

global. De esta manera será más precisa, sencilla y pertinente la mitigación o adaptabilidad a la 

ocurrencia de este tipo de fenómenos. 

 

 

 

 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  543 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

El proyecto se desarrolló en la Cuenca Alta del Rio Chicamocha, que comprende veinticuatro 

(24) municipios del Departamento de Boyacá: Tunja, Chivata, Corrales, Sora, Topaga, Motavita, 

Soracá, Combita, Oicatá, Siachoque, Sotaquirá, Tuta, Toca, Paipa, Pesca, Duitama, Tibasosa, 

Firavitoba, Iza, Cuitiva, Tota, Sogamoso, Nobsa y Santa Rosa. La Cuenca Alta del Río Chicamocha, 

está ubicada en la parte central de la Cordillera Oriental con un área de 2147.7 km2 (Corpoboyacá, 

2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recopilación de Información Hidrometeorológica 

Se recopiló información meteorológica mensual proveniente de estaciones seleccionadas con 

el criterio de que posean registros de un período homogéneo de tiempo (normal climatológica) de al 

menos treinta (30) años (1985-2017), y que cubran ampliamente la zona de estudio. Específicamente 

fueron usadas estaciones Climatológicas Principales (CP), Climatológicas Ordinarias (CO), 

Agrometeorolóticas (AM), Meteorológicas Especiales (ME), Pluviográficas (PG) y Pluviométricas 

(PM). También se recopiló información hidrométrica mensual de caudales medios, mínimos y 

máximos, correspondientes a doce (12) estaciones: siete (7) limnigráficas (LG) y cinco (5) 

limnimétricas (LM), con registros durante el período de tiempo comprendido entre 1985-2017. 

 

Análisis Exploratorio de Datos 

Se pretende en esta actividad realizar el análisis de consistencia, homogeneidad y validez de 

la información hidrometeorológica mensual, recopilada de las diferentes variables correspondientes 

a las estaciones seleccionadas para el estudio. Adicionalmente, se realizó la estimación de datos 

faltantes a través de diferentes metodologías ampliamente conocidas en hidrología. 

Figura 43. Ubicación de la zona de estudio (a) Colombia, (d) Departamento de Boyacá). Mapa de estaciones 

empleadas en la caracterización hidroclimatológica, (b) caudal, (c) temperatura, y (e) precipitación.  

      (a)                                                      (b)                                                        (c)                 

 (d)                                                 (e)                                                                               
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Los métodos o herramientas empleados para el desarrollo de esta actividad fueron las pruebas 

gráficas para la determinación de outliers como diagramas de cajas y patillas (Box-Plot), la prueba 

estadística de Grubbs y la prueba estadística de Rosner. Para el llenado de datos faltantes el método 

de additive outlier approach con el empleo del software TRAMO (Time Series Regression with 

ARIMA Noise, Missing Observations and Outliers), desarrollado por el Banco de España y análisis 

de regresión lineal simple y múltiple con las estaciones más cercanas (con las que la correlación fue 

significativa), mediante ajuste por mínimos cuadrados. Las pruebas estadísticas de homogeneidad 

empleadas fueron: Mann Whitney, Kolmogorov-Smirnov, Wald-Wolfowitz y Rachas; junto con un 

conjunto de metodologías implementadas con éxitos en otros proyectos de investigación (Cepeda & 

Rodríguez, 2010) 

 

Análisis de Variables Hidrometeorológicas en el Dominio del Tiempo y en el Dominio de 

las Frecuencias 

Se realizó la caracterización y determinación del régimen hidrológico, incluyendo el dominio 

del tiempo (función de autocorrelación) y en el dominio de las frecuencias (análisis espectral) de las 

variables relacionadas con cambio climático durante el período de tiempo 1985-2017. Esta actividad 

tuvo como objetivo encontrar posibles correlaciones de las variables mencionadas con los fenómenos 

macroclimáticos, mediante el empleo de diferentes herramientas computacionales. 

Con el fin de conocer directamente la variabilidad climática estacional e interanual de la 

precipitación, caudal y las temperaturas (media, máxima y mínima), para cada una de las series 

correspondientes a al período de tiempo seleccionado, se calculó la función de autocorrelación (ACF) 

con un nivel de significancia del 5%. El análisis espectral o análisis en el dominio de las frecuencias 

se desarrolló mediante el cálculo de la función de densidad espectral para cada una de las series, 

obteniéndose de allí el armónico fundamental y las frecuencias más sobresalientes, previa suavización 

del periodograma, mediante el método de la ventana de Parzen (1962). 

 

Análisis de Tendencias de las Variables Hidrometeorológicas 

Los análisis de tendencia se realizaron para las series mensuales multianuales y para las series 

anuales en cronología normal, agregadas a partir de la información mensual recopilada y procesada. 

Los dos tipos de series fueron analizados en el período homogéneo de tiempo 1985-2017, de acuerdo 

con las recomendaciones de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) sobre el período 

mínimo de estudio para análisis climáticos (normal climatológica de treinta años).  

Para la identificación y estimación de las tendencias de incremento o disminución de las series 

de caudal, temperatura y precipitación se utilizaron pruebas estadísticas paramétricas y no 

paramétricas de identificación y estimación de tendencias, detección de correlación serial, así como 

de detección de cambios y diferencias en la media. Las herramientas computacionales utilizadas fueron 

TREND v 1.0.2 y MAKESENS 1.0 para la Prueba de Mann-Kendall, en forma conjunta con el método 

de estimación de pendiente (T-S, Thiel–Sen) y la prueba Mann-Kendall estacional donde se remueve 

la correlación serial sin alterar la tendencia presente en la serie (Cepeda & Rodríguez, 2010). 

TREND está diseñado para facilitar las pruebas estadísticas de tendencias, cambios, 

aleatoriedad en datos hidrológicos y otras series de tiempo. TREND tiene 12 pruebas estadísticas 

basadas en el Taller de Expertos de la OMM / UNESCO sobre Detección de Tendencias / Cambios y 

en el CRC para la Hidrología de Captación, "Pautas Hidrológicas: Técnicas de Estimación en 

Hidrología Australiana" (Chiew & Siriwardena, 2005). 

La plantilla MAKESENS fue creada en Microsoft Excel 97 y las macros se codificaron con 

Microsoft Visual Basic. (Instituto Meteorológico De Finlandia). Este software fue desarrollado dentro 

de un proyecto de investigación apoyado por los países nórdicos y bálticos, por Finnish 

Meteorological Institute, Air Quality Research de Helsinki, Finlandia. El procedimiento 

MAKESENS se basa en la prueba no paramétrica de Mann-Kendall para la tendencia y en el método 
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no paramétrico de Sen para la magnitud de la tendencia. La prueba de Mann-Kendall es aplicable a 

la detección de una tendencia monótona de una serie de tiempo sin ciclo estacional o de otro tipo. El 

método de Sen utiliza un modelo lineal para la tendencia (Salmi et al., 2002). 

 

Espacialización de Tendencias 

Se generaron mapas de tendencia de las variables hidrometeorológicas (precipitación total 

mensual, temperatura mensual: media, media máxima, media mínima; y caudal) mediante el empleo 

de Sistemas de Información Geográfica utilizando el software ArcGIS 10.3 mediante de la extensión 

Spatial Analyst y 3D Analyst, así como en las herramientas (Toolbox) de Análisis Espacial, Análisis 

y 3D Análisis. En estos mapas se indicó la tendencia (positiva o negativa) y la magnitud 

correspondiente para las estaciones meteorológicas ubicadas en la cuenca.  

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Análisis Exploratorio de Datos 

Se identificaron un total de 94 datos anómalos de las 76 series estudiadas (caudal, temperatura 

y precipitación mensual), con la siguiente distribución; caudal máximo mensual 15 datos (0,4%), 

caudal medio mensual 23 datos (0,6%), caudal mínimo mensual 19 datos (0,5%), temperatura media 

mensual 6 datos, en la temperatura máxima y mínima mensual no se encontraron datos anómalos. 

Para precipitación total mensual fueron evidenciados 30 datos anómalos con un porcentaje del 0,3%. 

De los 94 datos identificados como anómalos se retiraron 5 pertenecientes al caudal máximo 

ya que su valor era demasiado elevado con respecto a la media de los demás datos. Se tomó la decisión 

de dejar los demás datos ya que podrían tener relación con la variabilidad climatológica de la región. 

Todas las series que poseían datos faltantes en una proporción mayor al 30% no se tuvieron en cuenta 

para posteriores análisis, como fue el caso de las estaciones Belencito y El túnel, correspondientes a 

la variable de temperatura máxima. Por último, mediante el software TRAMO fueron procesadas y 

completadas las series temporales, como se muestra a manera de ejemplo en la Figura 2.  

 

Debe resaltarse que la homogeneidad en el análisis de series temporales desde el punto de 

vista hidrológico es muy importante al ser asociada con la estabilidad del proceso estocástico 

subyacente en el tiempo. Los resultados relacionados con estadísticos básicos, prueba de normalidad, 

prueba de correlación serial, pruebas gráficas y estadísticas de homogeneidad, son descritos a 

continuación. 
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Figura 44. Series de precipitación total mensual estación Duitama. Izquierda, serie con datos faltantes. 

Derecha, serie con datos completos.  
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Los resultados obtenidos de la prueba estadística no paramétrica (Mann-Whitney) permitieron 

detectar series consideradas homogéneas a un nivel de significancia de 0.05. Para el caso de la 

precipitación total mensual es evidente la aceptación de homogeneidad para las 25 series con un 

porcentaje del 96%. Para las series de caudal medio y máximo mensual, el porcentaje de 

homogeneidad están entre los rangos de 73% y 82% respectivamente, mientras para el caudal mínimo 

la homogeneidad fue menor al 50%. En cuanto a las series de temperatura media ninguna pudo 

considerarse homogénea. Las demás series de temperatura con un porcentaje del 67% no aprueban la 

prueba estadística de homogeneidad.  

Las pruebas gráficas evidencian la homogeneidad en la mayoría de las series de precipitación 

total mensual, caudal máximo, medio y mínimo y de igual forma para las series de temperatura media 

y máxima. De acuerdo con el análisis gráfico las curvas de masa y doble masa evidencian 

homogeneidad en la mayoría de las series de precipitación y caudal. Los resultados obtenidos 

corroboran los provenientes de las pruebas estadísticas. 

Las gráficas para series de temperatura media y máxima no muestran ausencia de 

homogeneidad, caso contrario ocurrió con los resultados obtenidos mediante la prueba estadística no 

paramétrica (Mann-Whitney). Dicho comportamiento se evidenció también en investigaciones 

anteriores (Cepeda, 2010) en donde relacionan este comportamiento con la poca variación en las 

magnitudes de temperatura con relación a las medidas de tendencia central. 

Es evidente que la no homogeneidad es una característica de un bajo número de las series 

analizadas. Dicha característica puede ser evidencia de la presencia de tendencias, relacionadas con 

señales de cambio climático (caso de las temperaturas) o a posibles circunstancias propias de la 

operación en las estaciones.  

Las series de precipitación total mensual, temperatura mensual y caudal mensual no cumplen 

en su mayoría supuestos de normalidad. El valor p es una probabilidad que mide la evidencia en 

contra de la hipótesis nula. En estos casos el valor p es mayor que el nivel de significancia (0.05), por 

lo cual la decisión es rechazar la hipótesis nula y por consiguiente concluir que los datos analizados 

poseen una distribución no normal.  

La prueba de corridas permitió identificar que la totalidad de las series de precipitación, caudal 

y temperatura presentan un comportamiento no aleatorio. Todos los resultados arrojaron un valor p 

por debajo de 0.05, ratificando la aceptación de la hipótesis alterna la cual indica que los datos no son 

aleatorios. La no aleatoriedad de las series podría tener relación con tendencias propias del cambio 

climático y con el comportamiento cíclico, propios de fenómenos hidroclimatológicos.  

 

 

Análisis de Variables Hidrometeorológicas en el Dominio del Tiempo  

Los resultados obtenidos con las funciones de autocorrelación (ACF) de todas las series 

temporales, como se puede observar en la  

Los caudales medio máximo mensual, medio mensual y medio mínimo mensual, presentan 

altas magnitudes de correlación, con periodicidad en la mayoría de los casos. Estos resultados ponen 

de manifiesto la influencia de la ZCIT (zona de convergencia intertropical) en la zona de estudio 

asociada con la variabilidad climática interanual. 
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Figura 45 a manera de ejemplo, permitieron precisar el comportamiento en el dominio del tiempo 

para definir con mayor exactitud los regímenes presentes. Las series de precipitación en su gran 

mayoría se pueden considerar como periódicas, a nivel semestral y/o anual, con un régimen bimodal. 

En el caso de la temperatura media máxima mensual los regímenes son claramente unimodales como 

en la estación Surbatá Bonza (Duitama); mientras que en otras es bimodal específicamente en las 

estaciones: UPTC (Tunja), Tunguavita (Paipa) y Aeropuerto A. Lleras C. (Sogamoso). Para la 

temperatura media mensual y media mínima mensual también se presentan altas magnitudes de 

correlación que reflejan regímenes unimodales y bimodales. 

Los caudales medio máximo mensual, medio mensual y medio mínimo mensual, presentan 

altas magnitudes de correlación, con periodicidad en la mayoría de los casos. Estos resultados ponen 

de manifiesto la influencia de la ZCIT (zona de convergencia intertropical) en la zona de estudio 

asociada con la variabilidad climática interanual. 
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Figura 45. Función de Autocorrelación (ACF) de algunas series de caudal máximo mensual. 

 

 

Análisis de Variables Hidrometeorológicas en el Dominio de las Frecuencias 

Con los resultados del análisis en el domino de las frecuencias se observó que las series de las 

estaciones hidrometeorológicas analizadas presentan diferentes periodicidades, asociadas con escalas 

temporales de variabilidad climática, estacional e interanual principalmente como se puede observar 

en la Figura 46 (a manera de ejemplo) con algunas de las estaciones analizadas. Predomina el efecto 

estacional de la ZCIT y el efecto interanual en pocas series, asociado con el fenómeno ENSO-

Oscilación del sur y la Oscilación Cuasibienal (QBO). 

En la escala de variabilidad climática estacional (mensual) es evidente que la mayor parte de 

las series presentan diferentes armónicos, adicionales al fundamental. Estos resultados son 

consistentes con los obtenidos del análisis en el dominio del tiempo y con la evidencia física 

meteorológica del doble paso de la ZCIT sobre la región Andina colombiana. Lo anterior concuerda 

con lo evidenciado en el análisis hidroclimatológico descrito anteriormente. 

 

 

Figura 46. Función de densidad espectral, precipitación total mensual (a), temperatura máxima mensual (b). 
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Análisis de Tendencias en las Variables Hidrometeorológicas a Nivel Anual y Mensual 

En el análisis de tendencias de las variables hidrometeorológicas a nivel anual durante el 

periodo de tiempo comprendido entre 1985 y 2017, fue crucial para identificar la existencia de señales 

de cambio climático en la zona de estudio, específicamente tendencias en las variables de 

precipitación, caudal y temperatura. Se evidencia también la pertinencia de implementar pruebas no 

paramétricas como las de Mann-Kendall y Rho Spearman para determinar dichas tendencias. Se 

pueden observar a manera de ejemplo en la Figura 5, las tendencias obtenidas anualmente con la 

prueba de Mann-Kendall y el estimador de la pendiente de Sen. De igual forma en la Figura 6 se 

pueden observar y comparar los resultados de p en la prueba estadística de Mann-Kendall para todas 

las estaciones a nivel anual, con un nivel de confianza del 90% o una significancia del 0,1.  

La existencia de señales de cambio climático en la zona de estudio es evidente al identificar y 

estimar tendencias estadísticamente significativas. En el caso de la precipitación se encontraron cinco 

estaciones con tendencias de incremento con una magnitud entre 5,27 y 8,37 mm/año. Dichas 

estaciones fueron: El Garrocho, Nobsa, San Cristóbal, San Antonio y Surbata Bonza (ver Figura 6c). 

La estación que presenta mayor magnitud en la tendencia de precipitación anual fue la estación de 

Nobsa con aproximadamente 8,37 mm/año. Dicha estación se encuentra en el municipio de Nobsa a 

una elevación de 2500 m.s.n.m. En cuanto a municipios, aquellos que presentan tendencias en la 

precipitación fueron: Toca, Nobsa, Tuta y Duitama. 

En las estaciones La Reforma, El Palo y San Rafael, ubicadas en los municipios de Sotaquirá 

y Tuta, el caudal evidencia tendencias estadísticamente significativas. El caudal máximo presentó 

una estación con tendencia de disminución (-0,16 m3/s-año) ubicada en el municipio de Sotaquirá 

(ver Figura 6d). Para el caudal mínimo se identificaron dos estaciones con tendencias de incremento 

en el municipio de Tuta, las estaciones San Rafael (LM) y El Palo (ver Figura 6e). Este 

comportamiento tiene relación con el identificado en la precipitación, debido a que se encontró un 

aumento en esta variable en el municipio de Tuta, con el consiguiente incremento del caudal mínimo. 

  

 

Figura 47. Tendencias obtenidas con la prueba de Mann-Kendall y estimador de la pendiente de Sen para 

temperatura máxima anual. 
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La temperatura máxima permitió identificar tres estaciones con tendencias estadísticamente 

significativas: Surbata Bonza, Tunguavita y Aeropuerto A. Lleras C. (ver Figura 6b). Las 

mencionadas estaciones se encuentran ubicadas en los municipios de Duitama, Paipa y Sogamoso, 

con un aumento cercano a 1°C durante el periodo de estudio. La temperatura media presentó cinco 

estaciones con tendencias estadísticamente significativas de incremento en los municipios de 

Duitama, Tunja, Nobsa, Paipa y Cuítiva, con una magnitud aproximada de entre 0.5°C y 2°C, durante 

los últimos 32 años. La estación que presentó mayor magnitud en la temperatura media fue Belencito 

con 0,072°C al año en el municipio de Nobsa. 

La temperatura mínima evidenció cuatro estaciones con tendencias estadísticamente 

significativas, tres positivas y una negativa (ver Figura 6a). Las estaciones con tendencias de 

incremento fueron: Surbata Bonza, Belencito y Aeropuerto A. Lleras C, localizadas en los municipios 

de Duitama, Nobsa y Sogamoso. Sobresale el comportamiento de la estación Nobsa, la cual presenta 

Figura 48. Valores de p de la prueba estadística de Mann- Kendall para temperatura mínima (a), máxima 

(b), media (c), precipitación total (d), caudal máximo (e), mínimo (f). 

(a)                                                                                                        (b) 

(c)                                                                                                        (d) 

(e)                                                                                                        (f) 
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la mayor magnitud de tendencia en la temperatura mínima con un valor de 0,107°C por año, 

equivalente a un incremento de 3°C en 32 años, tres veces mayor con respecto a la magnitud de las 

demás tendencias de temperatura analizadas. Debe resaltarse que los resultados obtenidos para la 

estación pueden tener una estrecha relación con el hecho de que el municipio de Nobsa durante 

muchos años fue considerado una de las zonas con mayor contaminación atmosférica en Colombia, 

debido a la extracción y transformación de roca caliza en la zona. 

La estación con tendencia negativa en temperatura mínima corresponde a la estación El Túnel, 

ubicada en el municipio de Cuítiva y a la mayor elevación (3000 m.s.n.m) con respecto a las demás 

estaciones. La magnitud de tendencia estimada corresponde a -0,066°C/año. El comportamiento 

temporal de esta variable, generalmente registrada en horas de la madrugada y asociada con fuertes 

“heladas” históricamente registradas en la zona, indica una tendencia de disminución durante el 

período de tiempo analizado.  

El análisis de las tendencias a nivel mensual evidencia para la precipitación un aumento en el 

mes de enero en tres (3) estaciones y en marzo una (1). Fueron encontradas tendencias de incremento 

para el mes de julio y de disminución para septiembre (con mayores ocurrencias).  

Para temperatura (máxima, media y mínima) se identificó tendencia de incremento durante 

todos los meses, con mayor magnitud en los meses de enero, abril y octubre, seguidos por los meses 

de mayo, junio, agosto y septiembre. En general la temperatura media presentó mayores tendencias 

mensuales comparadas con las demás variables.  

La temperatura mínima en La estación El Túnel y en la estación Belencito, presentó tendencias 

de disminución durante todos los meses, lo que pone de presente que las temperaturas mínimas han 

sido más bajas. Este comportamiento es consistente con los resultados del análisis de tendencias a 

nivel anual, en el cual la estación el Túnel fue la única que evidenció tendencias negativas en dicha 

variable.  

El caudal máximo registró tendencias estadísticamente significativas durante los meses de 

enero, junio y julio, en su gran mayoría tendencias negativas. Estos resultados son consistentes con 

los detectados en el análisis de tendencias a nivel anual, en los cuales para el caudal máximo se 

encontró solamente una tendencia de disminución en el municipio de Sotaquirá. El caudal medio 

registró tendencias de incremento durante los meses de enero, febrero y abril. Por otra parte, el caudal 

mínimo permitió detectar la mayor cantidad de tendencias mensuales, muy marcadas durante los 

meses de enero, febrero, marzo y abril. 

 

 

Espacialización de Tendencias 

Por medio de la espacialización de las tendencias se logró identificar las zonas o municipios 

(9) con mayor evidencia de señales de cambio climático dentro de la zona de estudio. El municipio 

de Duitama ubicado al nororiente de la Cuenca Alta del Rio Chicamocha registra la mayor cantidad 

de tendencias en aumento estadísticamente significativas, con un total de cuatro (4) variables 

(precipitación, temperatura máxima, media y mínima). Nobsa y Tuta presentan tres (3) tendencias; 

Cuítiva, Paipa, Toca y Sogamoso, dos (2); y por último Sotaquirá y Tunja, registran una (1) tendencia, 

(ver Erro! Fonte de referência não encontrada.). 
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CONCLUSIONES 

 

 La investigación permitió identificar la existencia de señales notorias de cambio climático en 

la Cuenca Alta del Rio Chicamocha mediante la detección de tendencias estadísticamente 

significativas en las variables de precipitación, caudal y temperatura. Así mismo fueron identificados 

comportamientos asociados con la variabilidad climática a escala estacional e interanual. 

Existe una correlación entre la existencia de señales de cambio climático y las actividades 

antropogénicas desarrolladas durante muchos años en los municipios en los cuales se identificaron 

las tendencias estadísticamente significativas. Estas tendencias se detectaron en las tres ciudades más 

importantes del Departamento de Boyacá (Tunja, Duitama y Sogamoso) en términos de gran 

desarrollo económico, explotación de recursos y actividades industriales. Esta correlación reafirma 

la hipótesis de que las causas antropogénicas tienen gran relación con el cambio climático regional y 

local.     

Figura 49. Mapas de espacialización de tendencias anuales, temperatura media (a), máxima (b), mínima (c), 

caudal máximo (d), mínimo (e), precipitación total (f). 

(a)                                                                                (b) 

(c)                                                                                                         (d) 

(e)                                                                                                        (f) 
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En futuras investigaciones será importante estudiar a profundidad la relación hidrológica 

existente entre las variables de precipitación y caudal, considerando las tendencias identificadas. 

Similarmente, podrá ser objeto de profundización la relación de nuestros resultados con las 

actividades socioeconómicas y la seguridad hídrica de la Cuenca Alta del Río Chicamocha. 
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RESUMO: 

 

Diante do desafio de despoluição do Rio Pinheiros até 2022, estabelecido pelo Programa Novo 

Rio Pinheiros, tornou-se necessário atuar em áreas de difícil atendimento com sistema de esgotamento 

convencional. Essas áreas são densamente povoadas, em fundo de vale e, muitas vezes, com ocupação 

irregular, e só podem ser atendidas através de inovações e soluções alternativas. Para agilizar e 

potencializar os resultados, foi utilizada a contratação por performance, que prevê o atingimento de 

metas de forma eficiente e eficaz. Cada contrato incluiu todos os serviços necessários para o completo 

atendimento das respectivas bacias de esgotamento, e foram estabelecidas duas metas: economias 

enviadas para tratamento e de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) na foz dos córregos. 

Atualmente, alguns contratos já terminaram, e demonstram resultados impactantes: rápido aumento 

dos índices de cobertura, coleta e tratamento; melhoria da qualidade de vida da população local (11º 

ODS); retorno da fauna e flora aos córregos; redução de doenças de veiculação hídrica (3º ODS); e 

redução do odor desagradável nas margens dos córregos. Assim, as ações dos contratos contribuem 

para a universalização do saneamento (6º ODS), através de soluções alternativas e convencionais, 

com forte atuação socioambiental, além do legado deixado às futuras gerações. 

 

 

ABSTRACT: 

 

Faced with the challenge of depolluting Pinheiros River by 2022, established by New 

Pinheiros River Program, it was necessary to intervene in areas in which it is difficult to install a 

conventional sewage system. There areas are commonly densely populated, at the bottom of a valley, 

often have irregular occupation, and can only be serviced through innovations and alternative 

solutions. In order to speed up and enhance results, performance-based hiring was used, which 

efficiently and effectively provides the achievement of goals. Each contract included all necessary 

services for the complete service of respective sewage basins, and two goals were established: 

economies sent to treatment and Biochemical Oxygen Demand (BOD) at the outfall of the streams. 

Currently, some contracts have already ended, and show impressive results: rapid increase of 

coverage, collection and treatment indexes; improvement of the quality of life for the local population 

(11th SDG); return of fauna and flora to streams; reduction of waterborne diseases (3rd SGD); and 

reduction of unpleasant odor on stream banks. Thus, the contracts contribute to the universalization 

of sanitation (6th SGD), through alternative and conventional solutions, with strong socio-

environmental actions, in addition to the legacy left to future generations. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Contrato de performance de esgoto; Universalização do Saneamento.  
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INTRODUÇÃO 

 

Ao longo dos últimos anos, diversos programas estruturantes, como o Programa de 

Despoluição do Tietê, o Programa Córrego Limpo e o Programa Se Liga na Rede, atuaram com foco 

na redução da diferença entre a cobertura de abastecimento de água e de esgotamento sanitário na 

Região Metropolitana de São Paulo. Entretanto, apesar dos contínuos avanços, ainda existe uma vasta 

extensão de área desprovida dos serviços de coleta, afastamento e tratamento de esgotos. 

 

Essa carência de infraestrutura sanitária normalmente advém do crescente adensamento 

populacional em áreas de fundo de vale, com topografia acidentada e, muitas vezes, com ocupação 

irregular, características que dificultam a instalação de um sistema de esgotamento convencional. A 

Figura 50 exemplifica essa situação. 

 

 
Figura 50.- Ocupação irregular sobre córrego na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). 

O maior prejuízo da ausência de sistema de esgotamento sanitário é para a saúde e qualidade 

de vida da população, pois a má qualidade da água, o despejo incorreto do esgoto e a disposição 

inadequada do lixo contribuem para a proliferação de doenças e a poluição dos recursos hídricos 

urbanos e do meio ambiente. 

 

Além do fator de saúde, a falta de saneamento básico aumenta a desigualdade social, e também 

pode ocasionar a improdutividade das pessoas no emprego, com um aumento no índice de faltas por 

conta do aumento das doenças de veiculação hídrica. 

 

 

A MOTIVAÇÃO 

 

Expandir o sistema de esgotamento para atender essas áreas de difícil acesso na RMSP é um 

verdadeiro desafio, que só pode ser vencido com grandes inovações nas práticas da engenharia 

convencional – uma quebra de paradigma que iniciou uma nova etapa para o saneamento. 

 

Estabelecido em 2019, o Programa Novo Rio Pinheiros teve como meta a despoluição até 

2022 do Rio Pinheiros, que é um rio urbano localizado na RMSP. A atuação nessas áreas tornou-se 

necessária, a fim de coletar o esgoto lançado nos córregos afluentes desse rio. Contratações 

convencionais, pautadas na elaboração de projeto executivo e execução de obras de coletores, redes 

e singularidades, não seriam suficientes para atender ao desafio, sendo necessário alterar também o 

modelo de contratação. 

 

Portanto, para agilizar e potencializar os resultados, foi utilizada a contratação por 

performance, que prevê o atingimento de metas de forma eficiente e eficaz. O diferencial da 

contratação por performance é que o contratado passa a ter o mesmo objetivo do contratante: 
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encaminhar para tratamento o esgoto do maior número possível de imóveis, no menor tempo possível, 

e melhorar a qualidade do corpo d’água. 

 

Outra característica importante do novo modelo de contratação é a inclusão no mesmo 

contrato de todos os serviços necessários para o completo atendimento de cada bacia de esgotamento, 

o que agiliza os resultados. 

 

Dessa forma, o contrato de performance contribui para a universalização do saneamento e 

para a despoluição de rios e córregos, através de soluções convencionais e alternativas. 

 

A expansão do sistema de esgotamento sanitário através desse modelo de contratação melhora 

a saúde e a qualidade de vida da população, pois diminui a proliferação de doenças de veiculação 

hídrica e traz valorização imobiliária, econômica e educacional. Por essas razões, a universalização 

do saneamento básico na RMSP é de suma importância para a população, bem como para o poder 

público. 

 

 

A SOLUÇÃO: METODOLOGIA 

 

Diante do desafio de levar o saneamento às áreas de difícil acesso na RMSP, os contratos de 

performance tiveram como premissa a solução total, isto é, a inclusão de todas as etapas necessárias 

ao saneamento no mesmo contrato, o que trouxe celeridade aos resultados. 

 

Isso significa que os contratos abrangiam desde eliminações de todos os lançamentos 

cadastrados, interligações no sistema existente e execução de novas ligações de esgoto, redes e 

coletores tronco, até a execução de ligações de esgoto intradomiciliares, isto é, na parte interna do 

imóvel dos clientes. 

 

Desde o início do planejamento, percebeu-se que o sucesso só poderia ser obtido com o 

engajamento da população, através de ações socioambientais e do envolvimento dos líderes 

comunitários. Portanto, foram estimuladas atividades que promovem a transformação social, como o 

emprego de pessoas da comunidade, oficinas de trabalho, hortas comunitárias e diversas palestras 

educativas. 

 

Após a delimitação das áreas de acordo com as bacias de esgotamento, os lançamentos de 

esgoto existentes foram mapeados, conforme o cadastro disponível, bem como as ligações de esgoto 

passíveis de execução e as ligações em uso social. Também foram estudados os trechos críticos da 

rede coletora, onde ocorriam desobstruções com frequência, que devem ser diagnosticados e 

solucionados para aumentar a eficiência da rede de esgotamento. 

 

A fim de universalizar o saneamento nas bacias de esgotamento, foi definida como premissa 

a eliminação de todos os lançamentos de esgoto conhecidos. Iniciou-se a etapa de levantamento de 

projetos existentes e vistorias em campo para propor soluções para os lançamentos e para os trechos 

críticos. 

 

Além da eliminação dos lançamentos e trechos críticos, foram estudados também os possíveis 

pontos de concentração de carga poluidora, através do levantamento da localização de industrias, 

comércios, feiras livres e dos pontos viciados. Os pontos viciados são locais onde a população despeja 

lixo e entulho inadequadamente e eles, juntamente com as feiras livres, são fatores relevantes, pois 
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impactam na poluição difusa e, consequentemente, influenciam os níveis de Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO) do corpo hídrico. 

 

O passo seguinte foi a definição das duas metas para os contratos: 

1. Economias enviadas para tratamento; e 

2. Redução da DBO na foz do córrego, através da redução da carga orgânica lançada no 

corpo d’água. 

 

A fim de separar, resumir e quantificar as ações dos contratos, de forma simples e visual, foi 

desenvolvido o balanço de massas do esgotamento sanitário. Essa metodologia ágil foi uma inovação 

essencial para o desenvolvimento do contrato de performance de esgoto, pois é através dela que se 

determina: 

• A meta de economias encaminhadas para tratamento; 

• A parcela de desafio, que compõe a performance do contrato, ou seja, as economias 

disponíveis para que a meta seja superada; e 

• As ações e obras necessárias para a universalização do saneamento na área da bacia 

do córrego, por diversos tipos de soluções, tais como interligações para a eliminação 

de lançamentos, implantação de coletor tronco, assentamento de rede, ou mesmo outro 

tipo de solução não convencional. 

 

O balanço de esgotamento é um fluxograma com uma sequência de ramificações a partir do 

total de economias ativas de água, que corresponde ao total de esgoto gerado na bacia de esgotamento 

(Figura 51). Foram necessários dois tipos de informação para distinguir as diferentes situações das 

ligações de esgoto de cada bacia de esgotamento: informações cadastrais, isto é, o cadastro das 

ligações, referente ao número de economias e consumo mensal de água; e informações espaciais, isto 

é, a localização georreferenciada das ligações, do sistema de esgotamento sanitário e das intervenções 

a serem implantadas. 

 

 
Figura 51.- Exemplo de balanço de esgotamento para contrato de performance, com as diversas 

ramificações a partir das economias ativas de água (esgoto gerado). 
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Como se vê na Figura 51, as caixas à esquerda dependem de assentamento de rede coletora e 

novas ligações de esgoto para serem encaminhados a tratamento; as caixas à direita dependem de 

interligações e/ou obras estruturantes, como execução de coletores tronco, para chegarem a 

tratamento. O objetivo das contratações é sempre transferir economias para a caixa de esgoto coletado 

e tratado, com o propósito de universalizar o saneamento na bacia em estudo e reduzir os níveis de 

DBO dos córregos, com a adequação e melhoria da infraestrutura do sistema de esgotamento 

sanitário. 

 

De acordo com o balanço de esgotamento, o esgoto gerado é classificado em: 

1. Não coletado: esgoto de economias ativas não conectadas à rede de esgotamento 

sanitário, que dependem de assentamento ou prolongamento da rede coletora e da 

execução da ligação ao sistema de coleta; 

1.1. Potencial: esgoto de economias ativas não coletadas em locais onde não há rede 

coletora, sendo necessário, além da execução da ligação em si, assentar ou prolongar 

a rede coletora; 

1.1.1. Recuperável: parcela de esgoto das economias potenciais que poderão ser 

atendidas com o assentamento da rede coletora, estipulada como percentagem 

de acordo com as características da bacia de esgotamento; compõem a meta 

do contrato; 

1.1.2. Desafio: parcela de esgoto das economias potenciais que dificilmente será 

atendida pelos métodos convencionais, em geral, por ficarem abaixo do nível 

da rede (soleira negativa), estipulada como percentagem de acordo com as 

características da bacia de esgotamento; compõem a performance do contrato; 

1.2. Factível: esgoto de economias ativas não coletadas em locais onde há rede coletora 

e a ligação pode ser executada sem dificuldade; entende-se que todas as economias 

factíveis são recuperáveis, de forma que elas compõem a meta do contrato; 

1.3. Não factível: esgoto de economias ativas não coletadas em locais onde há rede 

coletora, porém que não podem ser atendidas por ela, em geral por estarem em soleira 

negativa; 

1.3.1. Recuperável: parcela de esgoto das economias não factíveis que pode ser 

atendida por assentamento de nova rede coletora, por autorização de 

passagem ou por métodos não convencionais, estipulada como percentagem 

de acordo com as características da bacia; compõem a meta do contrato; 

1.3.2. Desafio: parcela de esgoto das economias não factíveis que dificilmente será 

atendida pelos métodos convencionais ou alternativos, estipulada como 

percentagem de acordo com as características da bacia de esgotamento; 

compõem a performance do contrato; 

2. Coletado: esgoto de economias ativas conectadas à rede de esgotamento sanitário; 

2.1. Não tratado: esgoto de economias ativas coletadas não encaminhadas para 

tratamento; 

2.1.1. Interligações: esgoto de economias coletadas, não enviadas para tratamento, 

que dependem de interligação/eliminação de lançamento, e compõem a meta 

do contrato; 

2.1.2. Obra estruturante: esgoto de economias coletadas, não encaminhadas para 

tratamento, que dependem de implantação de coletor tronco, e compõem a 

meta do contrato; 

2.2. Tratado: esgoto de economias coletadas encaminhadas para tratamento, que não 

requerem nenhuma ação do contrato. 
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A segunda meta do contrato de performance de esgoto é a redução da DBO na foz do córrego 

(ou no ponto mais a jusante da área de abrangência do contrato), através da redução da carga orgânica 

que é lançada no corpo d’água. Como já mencionado, essa segunda meta é uma consequência da 

primeira. 

 

A experiência técnica adquirida com o Programa Córrego Limpo serviu de base para 

determinar a meta de DBO. Esse Programa acompanha a evolução da despoluição de córregos, desde 

2007, através do monitoramento permanente da DBO em sua foz. O índice de DBO menor ou igual 

a 30mg/L alcança o objetivo do Programa, pois possibilita a existência de vida aquática, água com 

bom aspecto e sem mau cheiro. 

 

Após a definição das metas, a etapa de elaboração dos orçamentos teve início, utilizando o 

diagnóstico e o balanço de esgotamento das bacias prioritárias. No orçamento estão inclusas as 

atividades necessárias para o alcance das metas estipuladas, inclusive as ações socioambientais, 

essenciais para auxiliar a comunicação, o apoio da comunidade para acesso à área e execução das 

obras, o desenvolvimento profissional local e a adesão da população ao sistema de esgotamento 

sanitário. 

 

Outra característica do modelo de contratação por performance de esgoto é que, ao contrário 

do modelo convencional, a contratada é livre para propor soluções alternativas, desde que aprovadas 

pela contratante. Isso amplia as possibilidades de atendimento com serviços de coleta, afastamento e 

tratamento, principalmente nos locais onde o adensamento populacional e a ocupação irregular 

impossibilitam a instalação de um sistema de esgotamento sanitário convencional. 

 

No orçamento de um dos contratos, foi inclusa a instalação de uma Estação Socioambiental 

(ESA) em um local de fácil acesso, a fim de disseminar as ações dos contratos e sensibilizar a 

população sobre a importância da despoluição do Rio Pinheiros. 

 

A partir da conclusão do orçamento, foram estabelecidos os escopos mínimos obrigatórios e 

as bonificações em caso de superação da meta. Em seguida, foi calculada uma parábola para 

desembolso do investimento e definida a remuneração, que dependerá da performance da contratada, 

isto é, do percentual da meta alcançada. Caso a meta seja superada, a remuneração terá uma 

bonificação de no máximo 10%; por outro lado, se a performance for abaixo da meta, não haverá 

remuneração. 

 

O contrato de performance é dividido em três fases (Erro! Fonte de referência não e

ncontrada.), sendo a primeira de implantação do escopo mínimo, que compreende a execução das 

obras. Nessa fase, somente haverá adiantamento da remuneração caso atinja um percentual de 30% 

da meta de economias encaminhadas para tratamento, como um incentivo para que a meta seja 

cumprida o mais rápido possível. 

 

A segunda é a fase de apuração da performance, que só iniciará após a completa execução do 

escopo mínimo e o cumprimento da meta de economias enviadas para tratamento, na qual a 

remuneração variará de acordo com a performance da contratada. A terceira e última fase é a de 

remuneração fixa, que dependerá da performance média executada na fase de apuração. 
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RESULTADOS ALCANÇADOS 

 

De dezembro de 2019 até abril de 2022, mais de 400 mil imóveis das bacias de esgotamento 

do Rio Pinheiros tiveram seus esgotos encaminhados para tratamento, um reflexo direto dos contratos 

em andamento para despoluição desse importante rio da RMSP. 

 

Atualmente, alguns contratos já estão na fase de remuneração fixa, e demonstram resultados 

impactantes: rápido aumento dos índices de cobertura, coleta e tratamento; melhoria da qualidade de 

vida da população local; retorno da fauna e flora aos córregos; redução de doenças de veiculação 

hídrica; e redução do odor desagradável nas margens dos córregos (Figura 52). 

 

A redução dos níveis de DBO na foz dos córregos contemplados foi expressiva, em muitos 

casos alcançando padrões que permitem a existência de vida aquática (DBO ≤ 30 mg/L) mesmo antes 

do término da fase de implantação do escopo obrigatório, devido à diminuição da carga orgânica 

lançada no corpo hídrico. 

 

 
Figura 52.- Antes e depois do Córrego Zavuvus, um dos afluentes do Rio Pinheiros contemplado com um 

contrato de performance de esgoto. 

 

Por exemplo, a AMA/UBS Parque Santo Antônio, que acompanha 39.300 residentes na área 

abrangida pelo programa, relatou a redução de 1.458 casos de doenças de veiculação hídrica, como 

diarreia, entre dezembro de 2019 e dezembro de 2020, diminuindo de 2.600 para 1.142 casos no ano. 

Moradores também relataram a redução da presença de baratas e ratos. A gerente da AMA/UBS 

alertou que mordidas de rato podem transmitir raiva (ROCHA, 2021). 

 

Os contratos também trouxeram um rápido incremento no Índice de Esgoto Coletado (IEC), 

calculado como a razão entre o total de economias providas de coleta e tratamento de esgoto e o total 

de economias providas de coleta de esgoto. 

 

Esse indicador é utilizado para acompanhar o percentual de tratamento da coleta de esgoto em 

municípios e bacias de esgotamento. O Novo Marco Legal do Saneamento, que estabelece a 

universalização até 2033, dispõe como meta um IEC de 90%. Como demonstrado na Figura 53, o IEC 

dos córregos em fase de apuração da performance já ultrapassou essa meta. 

 

Além dos benefícios para a saúde da população, também há geração de renda, através da coleta 

de materiais recicláveis e da contratação de moradores locais para as ações sociais. Durante a 

implantação dos contratos, foram realizadas diversas atividades socioambientais, tais como reuniões 

com lideranças comunitárias e subprefeituras, treinamento da comunidade para executar novas 

 

ANTES DEPOIS 
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atividades, eventos de divulgação, cursos para as mulheres e crianças, implantação da garrafa pet 

coletora, doação de cesta básica e kits de higiene, implantação de governança colaborativa, mutirão 

da limpeza, e, por fim, a colaboração dos agentes de saúde na disseminação do projeto. 

 

Uma das ações socioambientais implantada em um dos contratos foi a construção de uma 

Cooperativa de Reciclagem, para gerar de renda para a população local, além da já mencionada 

Estação Socioambiental (ESA), que atrai tanto o público adulto quanto crianças, com visitas 

escolares. 

 

 
Figura 53.- Incremento do Índice de Esgoto Coletado (IEC) das áreas dos Córregos Ponte Baixa/Socorro, 

Aterrado-Zavuvus e Pedreira-Olaria, de novembro de 2019 a abril de 2022. 

 

 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

A relação direta entre a remuneração e o atingimento das metas estipuladas, bem como o 

incentivo à superação dessas metas e implicações em caso de não cumprimento, tornaram a 

metodologia com o modelo de contratação por performance em uma ferramenta poderosa para 

implantação e adequação do sistema de esgotamento sanitário, responsável por encaminhar uma 

quantidade expressiva de economias a tratamento em um curto período e reduzir os níveis de DBO 

na foz dos córregos contemplados. 

 

Dessa forma, a metodologia se prova muito mais ágil, eficiente e eficaz do que o modelo 

convencional, e garante a execução completa das obras em pouco tempo, ou seja, a solução total que 

beneficia a população e o meio ambiente. 

 

O modelo de balanço de massa desenvolvido subsidiou uma visão simples dos objetivos e 

ações dos contratos, e pode ser utilizado não apenas para outros contratos de performance, mas 

também para o estudo e diagnóstico de qualquer bacia de esgotamento ou outra delimitação do 

sistema de esgotamento, pois auxilia no planejamento de qualquer intervenção. 

 

O diagnóstico detalhado e correto da bacia de esgotamento é de suma importância, para que a 

meta estipulada de economias encaminhadas para tratamento seja ponderada, evitando ser menor do 
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que o necessário para a redução dos níveis de poluição do córrego e, por consequência, não atingir a 

meta de DBO proposta, ou ser grande demais, de forma a impossibilitar o alcance da meta pela 

contratada no prazo estipulado. 

 

Ademais, as intervenções nas vias públicas, áreas de concessionárias ou faixas de servidão 

necessitam de autorizações prévias, o que pode impactar negativamente no tempo de execução das 

obras, atravancando a agilidade do contrato. Por conta disso, é imprescindível verificar as áreas e 

projetos para solicitar tais autorizações o mais rapidamente possível aos órgãos competentes. 

 

Para potencializar os resultados, é primordial que os contratos incluam ações socioambientais 

abrangentes, envolvendo e sensibilizando a população das áreas atendidas, com o foco de ressaltar a 

importância e os benefícios das obras para a sociedade.  

 

O envolvimento das pessoas da comunidade local foi essencial, devido à influência para com 

os demais, por isso, foram contratadas várias pessoas da comunidade local. Além da oferta de 

trabalho, foram realizadas palestras e oficinas educativas, que abrangeram várias idades e auxiliaram 

no desenvolvimento educacional e profissional em diversas áreas. 

 

Outra característica do modelo de contratação por performance de esgoto é que, ao contrário 

do modelo convencional, a contratada é livre para propor soluções alternativas, desde que aprovadas 

pela contratante. Isso amplia as possibilidades de atendimento com serviços de coleta, afastamento e 

tratamento, principalmente nos locais onde o adensamento populacional e a ocupação irregular 

impossibilitam a instalação de um sistema de esgotamento sanitário convencional. 

 

Uma das soluções alternativas amplamente empregada foi a instalação de redes coletoras nas 

margens de córregos, que permitiu o atendimento de diversos imóveis em soleira negativa, inclusive 

em locais onde os imóveis estavam diretamente sobre o córrego. 

 

A expansão do sistema de esgotamento sanitário através desse modelo de contratação melhora 

a saúde e a qualidade de vida da população, pois diminui a proliferação de doenças de veiculação 

hídrica e traz valorização imobiliária, econômica e educacional. 

 

 

O LEGADO PARA A ENGENHARIA E A SOCIEDADE 

 

A nova metodologia, empregada em conjunto com contrato de performance de esgoto, 

representa uma mudança na busca pela universalização do saneamento, pois, com eles, o contratado 

tem o mesmo objetivo do contratante, isto é, sanear a bacia ao encaminhar economias para tratamento 

e reduzir a carga poluidora do córrego. 

 

Esse novo modelo garante a solução total com a execução de todas as ações necessárias para 

universalizar o saneamento e agregar valor para a companhia, sendo muito mais ágil, eficiente e eficaz 

do que o modelo de contratação convencional, como demonstrado pelos resultados obtidos pelos 

contratos que estão em fase de finalização da implantação. 

 

No modelo convencional, ocorria de um trecho ser considerado inexequível e, portanto, a obra 

ficar inacabada ou não interligada, gerando transtorno não só para a companhia, como também para 

a população. 
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Ademais, o emprego do balanço de esgotamento foi responsável por otimizar o tempo para o 

levantamento de informações de economias, agilizar a visualização das informações do sistema e 

facilitar a compreensão por pessoas que não estavam envolvidas no processo, de forma que se tornou 

uma importante ferramenta de gestão para a universalização do saneamento. A partir do balanço, 

foram quantificadas as ações dos contratos de performance, estabelecidas suas metas e validadas as 

previsões dos resultados. 

 

O desenvolvimento desse modelo de contratação por performance incentiva a superação da 

meta proposta, ao mesmo tempo que penaliza o não cumprimento de um percentual mínimo da meta. 

Essa inovação, que envolveu uma equipe multidisciplinar, gerou renda e melhorou a qualidade de 

vida da população local e do meio ambiente, contribuiu para a universalização do saneamento e para 

a melhoria da qualidade das águas dos afluentes do Rio Pinheiros, como demonstrado pela presença 

de vida aquática nos córregos (Figura 54). 

 

 
Figura 54.- Retorno da fauna e flora aquática ao Córrego Ponte Baixa após as ações do contrato de 

performance de esgoto. 

 

A despoluição do Rio Pinheiros deixará um legado para a população futura, conforme 

preconizado na Constituição Federal de 1988, em seu Artigo 225: 

 

“Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente 

equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial à sadia qualidade 

de vida, impondo-se ao poder público e à coletividade o dever de 

defendê-lo e preservá-lo para as presentes e futuras gerações.” 

 

O sucesso nunca é alcançado sem a ajuda de uma boa equipe. Por isso, pela participação em 

todas as etapas do desenvolvimento da metodologia, transformação social e quebra de paradigma, 

agradecemos à superintendência e aos departamentos da Unidade de Negócio Sul da Sabesp (MS): 

Planejamento, Administrativo, Engenharia, Unidade de Gerenciamento Regional de Santo Amaro, 

Guarapiranga e Interlagos. 
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Introdução  

Dentre os objetivos do Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos (SINGREH), instituído pela Lei nº 

9.433/1997, percebe-se a necessidade de um arranjo institucional 

responsável pela governança em recursos hídricos. No Art. 33 

verifica-se a matriz dos membros do SINGREH com suas 

responsabilidades nas esferas nacional e estadual (BRASIL, 

1997).  

O desenho institucional, normatizado no final de década de 1990 

e início dos anos 2000, traz desafios a serem vencidos pelo 

Estado, representado pelos órgãos de recursos hídricos, pois 

“a gestão das águas é uma atividade complexa” (CAMPOS E 

FRACALANZA, 2010, p. 366). Justamente por essa 

complexidade, tem-se a necessidade de os órgãos de recursos 

hídricos organizarem-se para que a estrutura de governança e 

regulação seja de fato descentralizada e participativa, que 

cumpram suas funções de forma transparente e alcancem os 

objetivos das políticas de recursos hídricos na prestação de 

serviços públicos de interesse da sociedade.  

Em 2015, a Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 

Econômico (OCDE) publica o Quadro de Governança dos 

Recursos Hídricos Multinível, que revela lacunas de informações 

sobre a governança em recursos hídricos. A transparência 

apresenta-se como um importante mecanismo de auxílio ao 

“preenchimento” destas lacunas (OCDE, 2015).Neste sentido, 

cabe perguntar se os membros do SINGREH têm praticado o 

princípio da transparência, como mecanismo de governança, para 

o alcance dos objetivos elencados na Lei das Águas? Para 

responder essa pergunta, este artigo teve como objetivo analisar 

o nível transparência de informações prestadas pelos membros do 

SINGREH nos sítios da Internet/Intranet.   

Os membros do SINGREH são responsáveis por atuar na 

implementação da Política Nacional de Recursos Hídricos 

(PNRH). O Conselho Nacional de Recursos Hídricos ocupa a 

instância mais alta na hierarquia e é um órgão de colegiado 

consultivo, normativo e deliberativo, hoje, pertencente à 

estrutura regimental do Ministério do Desenvolvimento Regional 

(MDR).  O Decreto nº 10.000/2019 dispõe sobre a nova estrutura 

no CNRH e a Portaria nº 2.765/2019 define seus novos membros, 

(37) escolhidos dentre representantes do governo federal, 

conselhos estaduais e distrital, sociedade civil e usuários de 

recursos hídricos.  

Para o SINGREH alcançar os objetivos instituídos pela Lei das 

Águas, é necessário que cada membro deste sistema execute 

políticas públicas alinhadas com entregas eficientes à sociedade, 

principalmente com capacidade de compartilhar boas práticas de 

Governança fortalecendo a administração pública e contribuindo 

para a economia de recursos hídricos. Neste sentido, a 

transparência é um dos mecanismos de governança pública  

que permite o controle social das ações governamentais,  

combate a corrupção e confere mais eficiência para o Estado 

(MATIASPEREIRA, 2014).   

  

Material e métodos  

Para avaliar o nível de transparência dos integrantes do 

SINGREH foram aplicados questionários adaptados do perfil 

integrado de governança organizacional e gestão pública (iGG) 

realizado pelo Tribunal de Contas da União (TCU, 2021).  

As informações pesquisadas foram organizadas em níveis, 

divididas por Conselhos, Governos, Órgãos Gestores, Fórum de 

Debates e Escritório Técnico. Assim, foram aplicados 110 

questionários adaptados a todos os níveis do SINGREH. Para os 

níveis com um número grande de membros (órgãos de governo 

estaduais, órgãos gestores estaduais e os comitês de bacias) foram 

aplicados os questionários de forma aleatória a um grupo amostral.   

Para as respostas dos questionários com características positivas 

foram atribuídas o valor 1 (um), enquanto àquelas com respostas 

negativas, atribuiu-se o valor 0 (zero). Neste sentido, calculou-se 

o percentual de transparência dos membros do SINGREH 

analisados.  

 

Resultados e discussões  

No nível de Conselhos foram pesquisados 27 integrantes do 

SINGREH. Destes, o CNRH foi qualificado com nível de 87,5% 

de transparência, pois restou somente divulgar o tema 

governança em seu site para ter a totalidade de transparência nos 

quesitos da pesquisa. Dos Conselhos Estaduais, oito deles 

obtiveram 100% de transparência, e no outro extremo, dois 

conselhos não divulgam ações sobre a governança em recursos 

hídricos.  

No Nível de Governos foram pesquisados 29 membros do 

SINGREH. Pelo Governo Federal, o MDR obteve a qualificação de 

100% de transparência, enquanto a Secretaria Nacional de Segurança 

Hídrica (SNSH) obteve 43%, tal resultado reflete, em parte, a “idade” 

da SNSH, mas não justifica as falhas de não divulgação do 

cumprimento de metas, bem como da publicização de normas e 

coletâneas sobre ações do órgão. Já nos Governos Estaduais, os 

destaques referem-se a quatro Secretarias de Meio Ambiente (DF, 

ES, SP e GO) que obtiveram a avaliação de 100% transparente. Para 

o nível de Órgãos Gestores, foram aplicados 30 questionários, com 

índices de transparência - publicidades de informações sobre 

governança em recursos hídricos elencados na figura 1.    

 
Figura 1.-Porcentagem (%) de transparência - publicidades de informações 

sobre governança em recursos hídricos dos órgãos gestores estaduais. 
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Destaca-se que o órgão Capixaba possui um portal sobre 

transparência contendo várias ações sobre governança, deixando 

claro para o usuário que o portal tem a função de divulgar dados e 

informações da gestão governamental, dando oportunidade para o 

cidadão/usuário acompanhar a aplicação dos recursos públicos. 

Os Órgãos Gestores Estaduais com pouca transparência precisam 

evoluir na divulgação sobre governança dos recursos hídricos, na 

publicação de normas e coletâneas sobre ações dos órgãos, bem 

como divulgar a agenda de compromissos de membros da alta 

administração em um sítio eletrônico.   

Nos fóruns de debates do SINGREH foram avaliados 15 Comitês 

de Bacias Hidrográficas (CBHs). Foi possível verificar que o 

CBH Paranapanema, o CBH Paranaíba e o CBH São Francisco 

têm 100% de transparência na gestão dos recursos hídricos 

(Figura 1). Os demais comitês possuem bons resultados de 

transparência; no entanto, não foram considerados órgãos de 

excelência em transparência por não divulgarem vídeos das 

reuniões deliberativas, ação de transparência de relevada 

importância para um CBH.   

Já no nível de Escritório Técnico foram avaliadas 9 agências de 

bacias. Todas os Escritórios Técnicos analisados apresentaram 

100% de transparência na gestão dos recursos hídricos. Essas 

instituições ou organizações possuem um caráter de prestação de 

serviços à comunidade e, por natureza, devem ser transparentes 

quanto a gestão de governança. Como as Agências atuam como 

uma espécie de secretaria executiva dos CBHs as atividades 

desenvolvidas estimulam ou convergem para a transparência 

corporativa.   

De maneira geral, a maioria dos membros do SINGREH 

apresentou boa transparência sobre a governança dos recursos 

hídricos, talvez isso seja explicado pelas obrigatoriedades 

trazidas na Lei de Acesso à Informação - LAI (Lei Federal n° 

12.527/2011), que objetiva trazer mais transparência ao Governo 

e disponibilizar ao cidadão as informações de caráter público, 

instituindo obrigações, prazos e procedimentos para a divulgação 

de dados, prevista pela Constituição Federal de 1988 (BRASIL, 

2021). A LAI proporciona respaldo à participação da sociedade 

nos palcos de negociações e nos espaços de gestão dos recursos 

hídricos, fortalecendo o controle social (SOUZA et. al, 2018).   

A transparência é um mecanismo fundamental de comunicação 

entre os órgãos e entidades gestoras de recursos hídricos. É fator 

primordial para a eficiência da organização, e a não transparência 

desinforma e não contribui para a democratização de acesso à 

informação pública, além de aumentar o descrédito sobre as 

instituições gestoras por parte da população, principalmente dos 

usuários de recursos hídricos diretamente afetados pela não 

divulgação de informações básicas. Além disso, a falta de 

transparência sobre a governança em recursos hídricos é um fator 

impeditivo da eficiência dos órgãos fiscalizadores e participação 

a sociedade no controle e no acompanhamento da efetividade da 

aplicação das políticas públicas de recursos hídricos.   

  

Considerações finais  

No Brasil, a política de recursos hídricos possui robustez quanto 

à legislação e instrumentos que a alicerçam. Vários órgãos e 

instituições participam da gestão dos recursos hídricos, sejam em 

âmbito federal, estadual e municipal, públicos e privados.   

Em todos os níveis da estrutura do SINGREH têm-se membros 

com transparência na governança em recursos hídricos, porém, 

ainda há integrantes do sistema deficientes no monitoramento e 

divulgação das ações sobre o cumprimento das metas 

institucionais, não abordam a governança em recursos hídricos 

em um sítio eletrônico, muitos não publicam suas normas, ou não 

divulgam a agenda de compromisso de membros da alta 

administração, bem como não utilizam tecnologias disponíveis 

para transparência de informações.   

A disseminação da informação sobre governança em recursos 

hídricos é requisito essencial para o fortalecimento do 

SINGREH, à medida que os órgãos de recursos hídricos focarem 

na divulgação e transparência de informações sobre suas ações, 

principalmente àquelas voltadas ao alcance de políticas públicas 

para o bem-estar social. O Brasil deve se consolidar como um 

país mais igual em meio a tantas desigualdades e injustiças em 

que o tema água se insere. Um órgão que possuí a observância da 

publicidade sobre governança pública como preceito geral tende 

a ser mais eficiente, não divulga dados desconcatenados, mas, 

sim, de forma orgânica compartilha informações para o 

conhecimento real.   
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RESUMO:  

 

 Neste estudo foram avaliados a remoção de coloração e Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO) de um efluente industrial contendo o corante Basazol Yellow 5G por meio da adsorção, 

eletrocoagulação e associação destes dois processos. No processo de adsorção foi utilizado o 

subproduto mineral de rocha granítica como material adsorvente, em contato com o efluente por 180 

minutos. Já para a eletrocoagulação foram utilizados eletrodos de alumínio e uma fonte de corrente 

continua média de 3,9 A durante 40 minutos. Para o processo em série, foi realizada a 

eletrocoagulação e na sequência o processo de adsorção. Os parâmetros de coloração e DBO foram 

analisados com base nos resultados obtidos pela espectrometria UV-Vis e pelo equipamento Pastel 

UV Sacomam. A condutividade do efluente bruto foi aferida em 3890 μS.cm-1, demonstrando-se com 

potencial para o processo de eletrocoagulação. Pelos resultados obtidos foi possível concluir que o 

processo em série, eletrocoagulação e adsorção, demonstrou ser o mais eficiente para redução da 

coloração e de DBO, dentro das condições operacionais testadas, com remoção de 73,78% e 46,55%, 

respectivamente. 

 

 

ABSTRACT:  

 

 In this study, the stain removal and Biochemical Oxygen Demand (BOD) of an industrial 

effluent containing the dye Basazol Yellow 5G were evaluated through adsorption, electrocoagulation 

and association of these two processes. In the adsorption process, the mineral by-product of granitic 

rock was used as adsorbent material, in contact with the effluent for 180 minutes. For 

electrocoagulation, aluminum electrodes and an average direct current source of 3.9 A were used for 

40 minutes. For the series process, the electrocoagulation process was carried out, followed by the 

adsorption process. The staining and BOD parameters were analyzed based on the results obtained 

by UV-Vis spectrometry and by the Pastel UV Sacomam equipment. The conductivity of the raw 

effluent was measured at 3890 μS.cm-1, demonstrating its potential for the electrocoagulation 

process. Based on the results obtained, it was possible to conclude that the process in series, 

electrocoagulation and adsorption, proved to be the most efficient for reducing staining and BOD, 

within the operational conditions tested, with removal of 73,78% and 46,55%, respectively. 

 

 

PALAVRAS CHAVES: Basazol Yellow 5G; tratamento de efluente; eletrodo de alumínio. 
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INTRODUÇÃO 

 

 A poluição da água por diversos contaminantes desencadeou a necessidade de desenvolver 

tecnologias a fim de minimizar este problema ambiental. Presente em muitos efluentes industriais, os 

corantes são contaminantes que requerem atenção devido ao seu potencial de toxicidade. A falta de 

tratamento deste poluente pode acarretar no desequilíbrio da vida aquática do corpo receptor, além 

de poluição visual (Silva, 2012).  

 Além da coloração, a legislação brasileira determina diversos outros parâmetros que devem 

ser analisados para viabilizar o lançamento de efluentes em corpos receptores, como por exemplo, 

sólidos sedimentáveis, óleos e graxas, DBO e pH. Dentre estes, a DBO é um fator de grande 

relevância pois representa indiretamente a carga orgânica presente no meio aquático (Poersch, 2021) 

e é utilizada como um indicador do nível de poluição da água (Lorenzo, 2016). Quando os valores de 

DBO são muito elevados, há uma menor oferta de oxigênio na água e consequentemente há 

degradação na biodiversidade aquática (Ferreira, 2017). 

 A adsorção é um processo de tratamento de efluentes amplamente utilizado para remover 

corantes e ocorre pela retenção seletiva do agente contaminante pelo material adsorvente (Borba, 

2006). O material adsorvente utilizado no estudo é um subproduto mineral de rocha granítica oriundo 

de uma pedreira dos Campos Gerais/ Paraná - Brasil. Este material é resultante do processo de 

britagem da pedreira e caracteriza-se por um pó fino, com granulometria inferior a 0,075 mm 

(Andriolo, 2005). Devido as características pulverulentas, o subproduto mineral pode causar danos 

ambientais se não destinado de forma correta, como por exemplo, assoreamento de rios. Geralmente 

é utilizado na construção civil (Menossi, 2010), mas devido a ampla geração deste material, é 

interessante a aplicação em setores alternativos, como por exemplo, no tratamento de efluentes.   

 Já no processo de eletrocoagulação, o coagulante é gerado in situ por meio da aplicação de 

uma corrente elétrica no eletrodos de sacrifício, liberando íons na solução e consequentemente 

gerando inúmeras reações químicas para propiciar a agregação dos contaminantes em flocos (Mollah, 

2004). Além disso, este processo é atrativo por auxiliar na redução de DBO (Cavalcanti, 2016) e não 

necessitar a adição de produtos químicos (coagulantes) como em métodos convencionais, diminuindo 

a chance de geração de subprodutos (Khandegar et. al. 2013).  

 Este estudo busca avaliar a remoção de coloração e DBO propiciada pelos processos de 

eletrocoagulação e adsorção, separadamente, e em série. 

 

 

METODOLOGIA  

 

 O efluente utilizado no estudo provém de uma empresa de embalagens de polpa moldada da 

região dos Campos Gerais/ Paraná - Brasil e foi conservado em geladeira (aproximadamente 6 ºC) 

até a utilização nos experimentos. O corante presente no efluente é o Basazol Yellow 5G, cuja 

aplicação é recomendada para papel e papelão.    

 Os testes para o tratamento do efluente consistiram em determinar a remoção de coloração e 

DBO em diferentes processos, e foram divididos em três etapas: processo de adsorção, processo de 

eletrocoagulação e processo de eletrocoagulação e adsorção em série.   

 Na primeira etapa, a qual consistiu em testar a eficiência do processo de adsorção, foram 

colocados 0,15g de material adsorvente em contato com 25 mL de efluente sob agitação de 130 rpm 

e temperatura de 25ºC. Ao final, o efluente foi centrifugado e analisado em espectrofotômetro UV-

Vis N6000 no modo varredura e também no equipamento Pastel UV Sacomam. O tempo adotado 

para o processo de adsorção no efluente industrial considerou como base o trabalho de Hawerroth 

(2021), o qual analisou o tempo de equilíbrio do sistema composto pelo subproduto mineral e solução 
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sintética de corante Basazol Yellow 5G, sendo o mesmo corante presente no efluente em estudo. 

 Já para o teste de eletrocoagulação foi medido primeiramente a condutividade elétrica com o 

auxílio de um condutivímetro HI2300, a fim de verificar se haveria condução de corrente elétrica 

significativa. Em relação ao sistema, foram utilizados como eletrodos duas placas de alumínio (11 

cm x 6,5 cm) espaçados entre si por 1 cm, os quais foram conectados a uma fonte de corrente contínua 

DC Power Supply MPL-1305M por meio de cabos de cobre com plugs tipo jacaré. O sistema consistiu 

em utilizar 700 mL de efluente com a aplicação de uma tensão de 20 V por 40 minutos. Após este 

período, foi realizado um período de decantação de 60 minutos. O sobrenadante resultante foi 

utilizado para as posteriores análises e para a continuidade do tratamento do efluente com adsorção.  

 Para a terceira etapa, repetiu-se os processos realizados na primeira etapa de adsorção, porém 

utilizando o efluente resultante do processo de eletrocoagulação.      

 

Figura 1.– Esquema do sistema utilizado no processo de eletrocoagulação. 

 Para determinação da remoção da coloração, foi realizado o cálculo das integrais geradas pelas 

curvas espectrais do efluente natural e dos efluentes tratados por meio do software Origin 6.0. Já a 

determinação do parâmetro de DBO do efluente foi realizada por meio do equipamento Pastel UV 

Secomam, o qual utiliza uma base espectral ultravioleta de um efluente em comparação a um espectro 

de referência, por meio de um mecanismo de deconvolução espectral. Foram analisadas amostras para 

ambos os parâmetros (coloração e DBO) para o processo de eletrocoagulação, processo de 

eletrocoagulação associado ao de adsorção e também para o processo de somente adsorção em 

comparação ao efluente natural.  

 A massa teórica dos eletrodos consumida é dada pela Lei de Faraday, dada pela Equação 1, 

na qual considera: m como a massa de eletrodo consumida (g); i a corrente elétrica média (A); t o 

tempo (s); M a massa molar do eletrodo (alumínio) (g/mol), neste caso considerado como 27g/mol; 

n o número de oxidação do ânodo (n=3) e; F como a constante de Faraday (F = 9,65 x 104 C/mol) 

(Schneider, 2022).    

    

 𝑚 =
(𝑖 𝑥 𝑡 𝑥 𝑀)

(F x n)
    [1] 

 

 

RESULTADOS 

 

 Baseado em testes cinéticos anteriores realizados por Hawerroth (2021), observou-se que 

houve uma remoção rápida  no início da reação, na qual o equilibrio foi atingido em 60 minutos com 

uma remoção de 93,53% para uma solução sintética de 60 μL.L-1 do corante Basazol Yellow 5G.  

 Utilizando este resultado como referência, foi definido que para as etapas de tratamento do 

efluente por adsorção seria adotado o tempo de reação três vezes maior (180 minutos) para garantir 

o equilíbrio, visto que o efluente possui uma composição variada, o que pode ocasionar interferência 

no processo de adsorção. O pH do efluente não foi ajustado e foi aferido em 6,14, mantendo-se 

relativamente constante após todos os processos de tratamento do efluente testados.   
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 Para o processo de eletrocoagulação, a condutividade aferida do efluente em estudo foi de 

3890 μS.cm-1. Visto que a concentração de íons na solução comporta-se de forma diretamente 

proporcional a condutividade elétrica, quanto maior a capacidade de condução, há consequentemente 

uma maior possibilidade da ocorrência de reações no efluente, favorecendo a eletrocoagulação 

(Cerqueira, 2006). Schneider (2022) obteve como resultado uma condutividade de 730,4 μS.cm-1 para 

o efluente de uma indústria de cosméticos, constatando já ser suficiente para a reprodutibilidade do 

processo de eletrocoagulação. Assim, o valor encontrado para a condutividade do efluente foi 

suficiente sem que houvesse necessidade de adição de produtos químicos. Além disso, durante o 

processo de eletrocoagulação foi aplicada uma corrente elétrica com valor médio de 3,9 A por 40 

minutos.    

 Os espectros obtidos pelas leituras no espectrofotômetro UV-Vis do efluente, efluente pós 

adsorção, efluente pós eletrocoagulação e efluente pós eletrocoagulação e adsorção em série foram 

utilizados para determinação de remoção de coloração do efluente, demonstrados na Figura 2. Este 

parâmetro foi calculado pela diferença das integrais resultantes dos espectros. 

  

 

Figura 2.- Espectros do efluente antes e após os processos de tratamento.  

 

 A porcentagem de remoção de coloração encontrada nos processos individuais de adsorção e 

eletrocoagulação, bem como o processo associado entre estes dois tipos de tratamento aplicado ao 

efluente podem ser observados na Figura 3. 
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Figura 3. – Remoção do corante no efluente.  

 

 Para as condições testadas e considerando os resultados obtidos, o processo de 

eletrocoagulação foi mais eficiente na remoção da coloração deste efluente, sendo 1,6 vezes superior 

ao processo de adsorção. Entretanto, a associação dos tratamentos propiciou um aumento de 8,66% na 

remoção total em relação a eletrocoagulação, sendo a melhor opção para tratamento considerando as 

condições testadas. Souza (2016) também obteve resultados positivos para remoção de coloração com 

a eletrocoagulação em efluente de lavanderia têxtil, obtendo aproximadamente 100% de remoção. Já 

Ritter (2016) obteve uma remoção de 38% nas melhores condições testadas para o seu efluente têxtil. 

Isto demonstra que a heterogeneidade encontrada nos mais diversos tipos de efluentes propicia 

dificuldade nos tratamentos e diversos estudos em relação a otimização e caracterização dos mesmos.   

 A diferença de coloração promovidas pelos respectivos tratamento foi perceptível 

visualmente, como demonstrado na Figura 4. 

 
Figura 4.- Efluente (a) natural, (b) pós eletrocoagulação, (c) pós eletrocoagulação + adsorção e (d) pós 

adsorção.  

 

 Já os resultados referentes ao parâmetro de DBO foram determinados pela leitura das amostras 

no equipamento Pastel UV Secomam, demonstrados na Tabela 1. 

(a) (b) (c) (d) 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  571 

 

Tabela 1. – Valores de DBO do efluente 

AMOSTRAS DBO (mg.L-1) 

Efluente bruto 913 

Efluente pós eletrocoagulação 526 

Efluente pós eletrocoagulação + adsorção 488 

Efluente pós adsorção 900 

 

 A porcentagem de remoção de DBO estão dispostos na Figura 5. 

 

Figura 5.- Remoção de DBO no efluente.  

 

 Notou-se que a remoção de DBO para o processo de adsorção foi baixa (1,42%). Este 

resultado pode estar relacionado a composição variada do efluente, o que possivelmente dificultou a 

remoção via adsorção pelo subproduto mineral. Isto porque a adsorção caracteriza-se pela retenção 

seletiva de uma espécie pelo material adsorvente (Borba et. al., 2006), e neste caso, nota-se que os 

sítios ativos são preenchidos preferencialmente pelo corante. Já o processo de eletrocoagulação 

proporcionou uma remoção 29,9 vezes maior que o processo de adsorção e ainda favoreceu a redução 

de DBO no processo de adsorção posterior.  

 Já o consumo da massa de eletrodo dada pela Equação de Faraday foi de 0,89 g para a 

aplicação de uma corrente elétrica média de 3,9 A, durante 40 minutos. Schneider (2022) obteve que 

o desgaste calculado para os eletrodos de alumínio foi de 0,15 g para uma densidade de corrente 

oscilando entre 0,20 A e 0,38 A para um tempo de 90 minutos. Sabe-se que a corrente utilizada 

interfere no consumo da massa dos eletrodos de forma que o consumo do anodo será maior conforme 

o aumento da corrente elétrica (Gabriel, 2017). Assim, nota-se que a corrente mais elevada acaba 

gerando mais desgaste do material do eletrodo, além de dissipar consideravelmente energia em forma 

de calor, o que foi notável no experimento pelo aumento da temperatura do reator. Por isso, seria 

interessante testar a eficiência do processo com correntes mais baixas para um gasto energético 

menor, visando a otimização.  
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CONCLUSÕES  

 

 A partir desta pesquisa, verificou-se que os processos de eletrocoagulação e adsorção possuem 

potencial para o tratamento de efluente industrial colorido. A composição variada presente neste tipo 

de efluente implicam em dificuldades no tratamento e por isso estudos como este são importantes 

para auxiliar na minimização de problemas ambientais relacionados ao despejo de efluentes em 

corpos receptores.   

 A utilização do subproduto mineral como adsorvente demonstrou-se positiva para o 

tratamento de efluente, implicando em uma destinação alternativa para o material excedente 

produzido em pedreiras, assim evitando o acúmulo deste material nestes locais e os danos gerados ao 

meio ambiente pelo material pulverulento.  

 A condutividade do efluente industrial foi suficiente para a reprodutibilidade do processo de 

eletrocoagulação. Além disso, a eletrocoagulação demonstrou-se promissora principalmente pela 

capacidade de redução da carga orgânica do efluente.    

 A associação dos dois tipos de tratamento demonstrou ser o mais promissor dentre os 

processos avaliados no estudo, tendo uma remoção de coloração e DBO de 73,78% e 46,55%, 

respectivamente.  
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A Política Nacional de Recursos Hídricos – PNRH, foi instituída 

pela Lei n° 9.433/1997, apresentando a água como um recurso 

natural e dotado de valor econômico (BRASIL, 1997). Os 

objetivos do PNRH foram promoção e incentivo da captação, uso 

racional dos recursos hídricos, inclusive com aproveitamento de 

águas pluviais, prevenção e defesa contra eventos hidrológicos, e 

assegurar a disponibilidade e qualidade para a atual e futuras 

gerações (BRASIL, 1997). A PNRH instituiu os seguintes 

instrumentos para a gestão da água: plano de recursos hídricos; 

outorga de direito de uso; o sistema de informações sobre 

recursos hídricos; cobrança pelo uso da água; e enquadramento 

dos corpos de água; (BRASIL, 1997). Os autores Dictoro e Hanai 

(2015) falam que o plano de recursos hídricos, enquadramento, e 

o sistema de informações, são classificados como instrumentos 

para o planejamento da gestão dos recursos hídricos, já a outorga 

e a cobrança são considerados instrumentos de controle 

administrativo. 

A lei 9.433/1997 também apresenta o objetivo da outorga do uso 

da água como uma forma de controle da qualidade e quantidade da 

água, e o direito de acesso à água preservando assim o uso múltiplo 

(BRASIL, 1997). A autorização deve priorizar o uso de acordo 

com o estabelecido no plano de recursos hídricos, e a classe em que 

o rio foi enquadrado (BRASIL, 1997). A Agência Nacional de 

Águas - ANA (2011) descreve a outorga como um ato 

administrativo em que o poder público outorgante (União, Estados 

ou Distrito Federal) autoriza o outorgado (requerente / usuário da 

água) o direito de uso de recursos hídricos para captação de águas, 

superficiais ou subterrâneas, para lançamento de efluente, ou para 

qualquer uso que altere a quantidade ou qualidade da água. 

Na PNRH a fiscalização não é um instrumento, e sim uma 

ferramenta em que o poder público realiza o controle 

administrativo do uso da água, exercendo o poder de polícia 

(ANA, 2011). Couceiro e Hamada (2011) afirmam que a 

fiscalização é a garantia do direito de uso. 

Os recursos hídricos no Brasil são implementados e regulados 

por diversas instituições, todas entes do Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos – SINGREH instituídos 

pela PNRH, entre eles a ANA, os órgãos gestores estaduais e do 

distrito federal, que emitem autorização e fiscalização do uso da 

água (ANA, 2013). 

Os órgãos gestores autorizam a vazão a ser captada de acordo 

com os estudos que detalham a necessidade hídrica de cada 

usuário, porém de acordo com Piau, Carneiro e Koide (2019) para 

conhecer se essa vazão encontra-se de acordo com a realidade do 

uso apenas com o monitoramento. Com o objetivo de atender a 

demanda do monitoramento das vazões outorgadas, os órgãos 

ambientais (órgãos gestores dos recursos hídricos) podem 

solicitar a instalação de medidores de vazão, utilizando esses 

dados tanto para a fiscalização do uso da água, como para 

calcular a cobrança. 

Sendo assim, o presente trabalho propõe avaliar as unidades da 

Federação Brasileira, as quais possuem legislação que 

determinam o monitoramento da vazão outorgada e se os dados 

de monitoramento são solicitados. 

Para atender a esses objetivos, foi utilizada a metodologia 

exploratória, que de acordo com Tonetto, Brust-Renck e Stein 

(2014), é utilizada quando não há informações estruturadas o 

suficiente para que seja possível conduzir uma pesquisa 

descritiva ou experimental, com uma análise quali-quantitativa 

da legislação do poder público outorgante (União, Estado e 

Distrito Federal). 

Nesse sentido, foram realizadas pesquisas nos sites dos vinte e 

seis órgãos gestores dos recursos hídricos dos estados brasileiros, 

do Distrito Federal, e da União, pretendendo identificar a 

existência da legislação para o monitoramento da vazão captada. 

Avaliou-se nos sites pesquisados a ausência de indicações claras 

sobre a existência de instrumentos legais ligados ao 

monitoramento, bem como procedimentos e critérios adotados 

nas referidas unidades da federação.  Sendo assim, foi necessário 

o contato aos órgãos gestores por meio telefônico e e-mail. 

Com base nos resultados obtidos foi gerado o gráfico da figura 

01. É possível identificar que dos 28 órgãos gestores de recursos 

hídricos no Brasil, 61% possuem legislação vigente, porém 

apenas 50% solicitam os dados do monitoramento para captação 

superficial, subterrânea e lançamento de efluentes. 

 
Figura 1- Existência de legislação e envio dos dados. 

 

Foi observado entre os estados que possuíam prerrogativa legal 

para o monitoramento da vazão outorgada uma grande 

variabilidade na sua forma e critérios de aplicação.  

Em Mato Grosso do Sul, no ano de 2014, foi publicado Decreto 

Estadual que regulamenta a outorga de direito de uso dos recursos 

hídricos que exige a instalação do sistema de monitoramento de 

vazão captada e/ou qualidade do efluente lançado e envio de 

dados para o órgão gestor, a obrigatoriedade também é 

condicionada na Portaria de autorização para a captação. Em 

2015 foi publicada uma resolução que estabelece normas e 

procedimentos para a Outorga de Uso de Recursos Hídricos 

(Manual de Outorga), que instruem que para a captação 

superficial por bombeamento deve realizar o monitoramento 

mensal, com preenchimento do formulário de monitoramento e 

anexado anualmente ao processo de outorgan(MATO GROSSO 

DO SUL, 2015). 

Já o Estado da Paraíba não possui legislação para o 

monitoramento da vazão outorgada e também não solicita o dado 

ao usuário, porém segundo o órgão gestor, mensalmente   um 

mailto:yvonild@ufba.br,mauro.alixandrini@ufba.br
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técnico realiza a medição da vazão captada para calcular o valor 

da cobrança, já implementada no Estado. 

A ANA, responsável pela gestão das águas da União, condiciona 

que os usuários outorgados devem enviar a Declaração Anual de 

Uso de Recursos Hídricos - DAURH no Sistema Federal de 

Regulação de Uso - REGLA, com os dados do monitoramento 

mensal da vazão captada, estabelecido pela Resolução ANA 

27/20 (BRASIL, 2020). 

O estado do Amapá foi o único em que não foi obtido contato ou 

informação da legislação do órgão gestor, e está representado no 

gráfico como S.I. 

Desse modo, é possível identificar que a detenção da exigência 

legal não reflete na instalação do sistema de monitoramento, e na 

solicitação e envio dos dados para o órgão gestor. Sendo assim, 

é necessário avanço na estruturação dos órgãos para gerenciar o 

recurso hídrico em sua totalidade, na melhoria da legislação ou 

na fiscalização efetiva do uso do recurso hídrico. 
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Introduction  

Reservoir storage plays an important role in ensuring water and 

energy security for society, but it also threatens the natural 

equilibrium of aquatic ecosystems and communities. For many 

migratory fish species, the recruitment success depends on the 

flow regime synchronization with the reproductive cycle. In 

modified downstream flow regimes, a functional simplification 

of the ichthyofauna diversity is observed, with a marked 

reduction in migratory and rheophilic species (Oliveira et al., 

2018; Santos et al., 2017).  

Since restoring natural flow regimes of rivers to their original 

state is often unfeasible or undesirable, given the various benefits 

mentioned, the concept of environmental flow emerged to find a 

balance between the economic uses of water and the preservation 

of ecosystems (Arthington et al., 2018; Poff et al., 2017).  

Choosing an environmental flow, however, brings economic, 

social and environmental effects to the multiple water users in a 

basin (Arthington et al., 2018). For example, depending on the 

seasonality of natural flows and demands, adopting an 

environmental flow close to the natural regime of a river may 

reduce reservoir storage, increasing the risk of water or energy 

deficit during droughts. On the other hand, the adoption of 

minimum environmental flows may not bring relevant ecosystem 

responses.  

Predicting these effects is a challenge in the water resources 

management. Restoring an environmental flow regime that 

triggers an important ecological or geomorphological process in 

the aquatic ecosystem, also known as functional flows, is a 

fundamental strategy for drawing up recovery plans and guiding 

the implementation of environmental flows (Grantham et al., 

2020; Yarnell et al., 2015).  

As example, for migratory fish species, specific components of a 

flow regime, such as the magnitude, duration and timing of a  

flood, are responsible for triggering migration and spawning 

processes, as well as providing the inundation of the floodplain 

so that the larvae can develop in refuges against predators and 

with access to food (Agostinho et al., 2007; Oliveira et al., 2015).  

Such functional flow regimes were investigated in Dalcin et al. 

(2022), who modeled the response of aquatic ecosystems to 

different flow regimes and developed a novel framework to 

support the negotiation on how to  improve reservoir operation 

practices and mitigate energy tradeoffs. The main aspects of the 

study are mentioned in the following methodology and results 

sections.  

  

Methodology  

The Paraná River basin was chosen as a case study (figure 1). 

This basin has significant hydropower development and it suffers 

the effects of long-term flow regulation (figure 2), with a 

reduction already widely reported in the literature regarding the 

abundance of migratory fish (Agostinho et al., 2007; Oliveira et 

al., 2018).  

  

 

Figure 1. Paraná River Basin. 

  

 

Figure 2. Naturalized and altered flow regime comparison at Porto São 

José monitoring station. Source: adapted from Dalcin et al. (2022) 

 

The methodology framework consisted of building an artificial 

neural network model (ANN) to explore different combinations 

of components of a flow regime (magnitude, duration, time, 

frequency and variation of flows) and their ecosystem response 

in terms of migratory fish recruitment.  

The ANN model was first trained based on the observed 

timeseries of daily streamflow/level and fish sampling data. We 

applied nine metrics (indexes) for flow regime characterization. 

The flow regime of each year of the time-series was represented 

by nine metrics (ANN – input variables) and its corresponding 

annual fish abundance (ANN – output variable) (see Figure 3).  

  

 

Figure 3. Representation of the ANN model. Source: Dalcin et al. 

(2022) 

We then generated several possible combinations of flow regime 

components that could be met through reservoir operation (flow 

regime options) and employed the trained ANN model to predict 

the resulting annual fish abundances (figure 4). Each flow regime 

option was derived from a time-series of daily streamflow/level 
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generated based on the naturalized flow regime range provided 

by Agência Nacional de Águas (ANA) (2020).  

As the flow regime option is formed by different combinations 

of components and it leads to a given functional response of fish 

reproduction and recruitment (that contributes to the final fish 

abundance result) it is also termed functional flow.  

 

 
Figure 4.- Generation of flow regime options for recovery. Source: 

Adapted from Dalcin et al. (2022) 

 

Results  

The results quantify different environmental responses to 

changes in the flow regime, but also to verify those flow regimes 

that have better performance both for economic uses and for the 

ecosystem.   

Although not always reaching the best response level, relevant 

YoY fish abundance can still be obtained when combining 

different flow regime components. Such knowledge is key to 

provide greater flexibility in negotiating the choice of 

environmental flow to be implemented in basins that are largely 

anthropized. Figure 5 compares two functional flow solutions 

that yield very different results in fish abundance. FH1 restores 

magnitude with a reasonable duration (at least 2 months), while 

FH3 has slightly lower magnitude but it cuts back significantly 

on flood duration. While this may improve reservoir refill to meet 

other demands later in the year, it significantly impacts fish 

abundance.  

 

Figure 5. Examples of functional flow regimes obtained. Source: 

Adapted from Dalcin et al. (2022) 
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ABSTRACT:  

 

Indicators to measure water security play a key role in monitoring the achievement of the SDG 

6 targets. Several authors have attempted to draw and assess frameworks to integrate a variety of 

indicators to address water security. Water stress panoramas worldwide are one of the main 

challenges to achieve water security. Within this context, an index-based evaluation framework to 

measure water security and to support the water resources management was applied to the case study 

region of the Piracicaba River basin. After a general characterization of the study region, indicators 

and indices were chosen based on a combination of the water security dimensions of Gain et al. (2016) 

(availability, safety and quality, accessibility, and governance) and a selection of indicators for rural 

areas and smaller scales suggested by Dickson et al. (2016). Our results show critical values for the 

dimensions of water availability in the Piracicaba River Basin, and a concerning subbasin in terms of 

accessibility that also presented poor results for safety and quality dimension. The governance 

dimension showed satisfactory results with the existence of participative entities and planning 

instruments. In conclusion, the index framework proposed in the present study provides summarized 

information to the community, helps to assess water security in the study area and can be applied in 

similar contexts and support the governance process and the water resources management. 

 

 

RESUMO:  

 

Os indicadores para medir a segurança hídrica desempenham um papel fundamental no 

monitoramento do cumprimento das metas do ODS 6. Vários autores tentaram desenhar e avaliar 

painéis que integram uma variedade de indicadores para abordar a segurança hídrica. Panoramas de 

estresse hídrico ao redor do mundo são um dos principais desafios para alcançar a segurança hídrica. 

Dentro desse contexto, nossa pesquisa propôs um painel de índices baseado em indicadores para 

medir a segurança hídrica e apoiar a gestão de recursos hídricos aplicado em um estudo de caso. Para 

isso, foi realizada uma caracterização geral da área de estudo. Os indicadores foram escolhidos 

cruzando as dimensões Gain et al (2016) (disponibilidade, segurança e qualidade, acessibilidade e 

governança) e o conjunto de indicadores para áreas rurais e escalas menores de Dickson et al. (2016). 

Nossos principais resultados identificam baixa disponibilidade de água na Bacia do Rio Piracicaba e 

uma sub-bacia preocupante em termos de acessibilidade, que também apresentou resultados ruins 

para a dimensão segurança e qualidade. A dimensão governança apresentou resultados satisfatórios 

com a existência de entidades participativas e instrumentos de planejamento. Em conclusão, o painel 

de índices proposto no presente estudo fornece informação resumida para a comunidade, ajuda a 

avaliar a segurança hídrica na área de estudo e pode ser aplicado em contextos semelhantes e apoiar 

o processo de governança e gestão de recursos hídricos. 

 

 

KEY WORDS: water security; IWRM; index framework, indicators, SDG 6, , water availability 

and water quality, governance  
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INTRODUCTION 

 

Water security entered the global political agenda and earned attention from national 

governments, appearing among the goals of sustainable development (SDG 6) (UN Water, 2013; 

Gain et al., 2016). SDG 6 goal to ensure availability and sustainable management of water and 

sanitation for all until 2030 is related to water security key aspects. Indicators play a key role in 

monitoring the achievement of the SDG 6 targets established to ensure availability and sustainable 

management of water for all until 2030 (United Nations, 2015).  

Water security is defined as the capacity of a population to safeguard sustainable access to 

adequate quantities of fresh water of an acceptable water quality for sustaining livelihoods, human 

well-being, and socio-economic development, for ensuring protection against water-borne pollution 

and water-related disasters (UN Water, 2013).  The United Nations (2013) also brings to light that 

one of the main challenges related to water security is the water stress panoramas worldwide. 

UNICEF (2021) defines water stress as an outcome of water scarcity and refers to scarcity in terms 

of quality and accessibility.  

The above-described multiple Water Security aspects or “dimensions” can be assessed by 

frameworks of indices and indicators that depend on the hydro-meteorological and socioeconomic 

characteristics of different world regions (Gain et al., 2016; Dickson et al., 2016). This is true because 

in different regions, different indicators must be considered by means of safeguarding the 

representation of the local/regional reality and addressing the best ways to improve water governance 

(Sadoff et al., 2015). Data availability represents a further relevant criterion that may determine the 

selection of indicators and indices as well as the spatial scale of the study region (Gain et al., 2016). 

Thus, several authors have attempted to establish frameworks, integrating a variety of indicators to 

address water security, better discussed below.  

Vörösmarty et al. (2010) presented a global scale analysis using a spatial framework, 

considering 23 stressors (or drivers) divided in four themes: 1) catchment disturbance, 2) pollution, 

3) water resource and development and 4) biotic factors, to produce two threat indices for human 

water security and biodiversity perspectives. Gain et al. (2016) also proposed a global water security 

framework that allows to compare the results at national scale in terms of indicator and dimensions, 

which are: 1) availability, 2) safety and quality, 3) accessibility to services and 4) governance. The 

authors used a spatial multi-criteria analysis that integrates the dimensions in one global index.  

Asian Development Bank (ADB) (2013) proposed a framework with indicators to measure 

water security in all Asian countries. The National Water Security Index is measured on a scale from 

1 to 5, where 1 means a national situation hazardous and 5 means the country is a management model. 

It considers the transversal perspectives of poverty reduction, governance and five key dimensions: 

1) household water security, 2) urban water security, 3) environmental water security, 4) resilience to 

water-related disasters and 5) economic water security.  

Sadoff et al. (2015) also framed water security at a national level considering the following 

dimension: 1) droughts and water scarcity, 2) floods, 3) water supply and sanitation, 4) ecosystem 

degradation and 5) pollution. Also, Fischer et al. (2015) proposed an indicator framework at national 

and global level, considering the components: 1) total renewable water resources per capita, 2) 

intensity of water use; 3) runoff variability; and 4) dependency of external water resources 

Dickson (2016) compiled a list of 176 indicators for assessing community water security, 

focused on rural, remote or other marginalized communities, to be selected as data availability, 

considering the dimensions: 1) water resources availability, 2) water delivery system and 

infrastructure, 3) community capacity and capital, 4) health and wellbeing, 5) access and equity and 

6) environment. 

Babel et al. (2020) developed a framework for the assessment of water security using an 

indicator based methodology aiming climate change adaptation, focused in a local scale for urban 

areas, considering the dimensions: 1) productivity, 2) water related disasters, 3) supply and sanitation, 
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4) governance, 5) environment and 12 indicators. The authors also proposed a Water Security Index 

measured in a scale from 1 to 5 and applied it in the city of Bangkok. Jensen and Wu (2018) proposed 

a set of indicators also focused in urban areas as a tool for policy formulation, applied in the cities of 

Singapore and Hong Kong, which considers the perspectives: 1) resource availability, 2) access, 3) 

risks, and 4) governance (institutional capacity).  

In summary, most of the authors cited analyzed water security at a global or national scales, 

with lesser examples of locally based frameworks. The present study chose the Piracicaba River basin 

as study case, since it is facing a large number of water related challenges that can be attributed to 

either human overexploitation, pollution or climatic changes. To evaluate spatially distributed water 

security aspects and overall water security in the basin, this study aimed at developing a water security 

evaluation framework based on indicators to measure water security and support the water resources 

management in the Piracicaba River basin. 

 

 

MATERIAL AND METHODS 

 

Aiming to assess water security in the Piracicaba River Basin, eleven indicators were chosen 

based on Dickson et al. (2016) study and gathered in the four dimensions proposed by Gain et al. 

(2016). While Dickson et al. (2016) addresses water security measures for rural areas and smaller 

scales, Gain et al. (2016) developed data sets and measures that can be comparable at global scale, 

establishing four main dimensions where the indicators were distributed.  

The choice for the integration between Dickson’s indicators and Gain’s global framework is 

justified because Dickson et al. (2016) presents 176 indicators that can be selected based on and 

depending on data availability, which was a problem encountered in the present study report, where 

primary data was hard to collect, whereas Gain et al. (2016) presents a framework that understands 

security as being a function of availability, safety and quality, accessibility to services and governance  

(Table 1). 

A general characterization of the study area was conducted, including physical, social, and 

climatic characteristics, land use, water availability and key water users and uses to gather the 

necessary information for the construction of the water security index framework. The indicators 

were chosen considering concern topics and strengths raised in the diagnostic stage and data 

availability, as Figure 1.  The concern topics were low water availability, sub-basins characterized by 

poor water quality and drainage problems, as floods episodes. The strength identified in the Piracicaba 

River Basin is the governance practices, as the existence of structures that foster community 

engagement.  

 

 
Figure 1.- Criteria for indicators selection 

 

In the dimension availability is very relevant, the indicator “Water scarcity index” is adapted 

from the Gain et al. (2016), and it is defined as the ratio of total water withdrawal to the surface water 

availability, as shown in equation [1]. Higher values mean lower level of water security and decrease 

of availability.  
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𝑊𝑆𝐼 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑑𝑟𝑎𝑤𝑎𝑙

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
=  

11,13 𝑚3/𝑠 

22,88 𝑚3/𝑠
= 49%            [1] 

The data for public water supply, industrial use and other abstractions were obtained from the 

water users charge registry database, provided by the PCJ Water Agency. It was considered the 

maximum volume of water that could be abstracted for each user, granted by the government. Data 

agriculture abstractions was extracted from the database of Consumptive Water Uses in Brazil from 

the National Water Agency (ANA, 2019). The long period average discharge (Qmlp) was calculated 

from the averages of daily values for the entire historical data series of the fluviometric monitoring 

posts (62715000 e 62707000) in context of the PCJ River Basin Plan (CONSÓRCIO PROFILL 

RHAMA, 2020).  

The per capita availability was calculated by authors as show in equation [2]. The value 

obtained was compared to the reference of 500 m³/inhab.year, which is considered extreme water 

scarcity, according to UNICEF (2021). 

𝑃𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑝. 𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙. =  
𝐴𝑣𝑒𝑟. 𝑓𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
=  

721.543.680,00 𝑚3/𝑦𝑒𝑎𝑟 

1.073.829,67 ℎ𝑎𝑏
= 671,93 𝑚3/ℎ𝑎𝑏. 𝑦𝑒𝑎𝑟            [2] 

In accessibility dimension, sanitation indicators were chosen to evaluate if the population has 

access to drinking water and if the sewage is collected and treated before released back into water 

bodies. At last, several information used in this study are from the River Basin Plan, a management 

instrument legally fixed by Brazil’s water resources law. The River Basin Plan from Piracicaba river 

basin was conducted in 2020 for the local Water Agency, where physical and hydrological data were 

used in this study, as specified in Table 1.    

 
 Table 1.- Framework of dimension and indicators of water security. 

Dimension Indicator Calculation Evaluation Reference Data Source 

Availability 

Water scarcity 

index 

Ratio of total 

withdrawal (1) to the 

surface water 

availability (based on 

Qmlp) (2) 

from 0 to 

100% - lower 

value is best 

Adapted from 

Gain et al 

(2016) 

Water use charge 

registry and ANA 

(2019) (1) and 

Consórcio Profill 

Rhama (2020) (2) 

Per capita 

availability 

Per capita availability 

compared to extreme 

water scarcity level 

(500 m³/inhab.year) 

Higher value 

is best 

500 

m³/inhab.year is 

considered 

extreme water 

scarcity 

(UNICEF, 

2021) 

SEADE (2021) and 

Consórcio Profill 

Rhama (2020) 

Groundwater 

abstractions 

% of groundwater of 

the amount of water 

abstracted 

Higher value 

is worst 

Suggested by 

authors 

Consórcio Profill 

Rhama (2020) 

Accessibility 
Access to 

sanitation 

% of population access 

to sewage collection 

system 

Higher value 

is best 

Access to water 

supply and 

sanitation - 

ADB (2013);  

National Sanitation 

Information System 

- Brazil (SNIS, 

2020) - IN015 
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Dimension Indicator Calculation Evaluation Reference Data Source 

% of population access 

to sewage treatment 

Access / 

Sanitation - 

Dickson (2016) 

National Sanitation 

Information System 

- Brazil (SNIS, 

2020) - IN016 

Access to water 

supply 

% of population access 

to water supply system 

National Sanitation 

Information System 

- Brazil (SNIS, 

2020) - IN023 

Water quality 

index (WQI) 

Considers quality, 

contaminants, 

microbiological and 

chemical parameters 

for drinking water 

quality, turbidity 

Excellent, 

Good, Fair, 

Poor, Very 

Poor - 

excellent 

quality is best 

Adapted from 

Dickson (2016) 

-  Water Quality 

Index for the 

protection of 

wildlife 

Situation Report 

PCJ River Basin 

(2020) - index 

calculated from 

CETESB 

Flood risk and 

flood frequency 

Number of flood 

episodes (2003-2016) 

Higher value 

is worst 

Adapted from 

Dickson (2016) 

– % area subject 

to flooding and 

waterlogging 

Data collected in 

Google Search 

Engine, through 

documental research 

of all flood events 

during the period of 

2003 and 2016 

Governance 

Accountability 

Availability of 

deliberations 

(decisions) from PCJ 

River Basin Committee 

on the Website 

Higher value 

is best 

Adapted from 

Dickson (2016) 

– Human 

Resources and 

Management – 

Meetings, 

Community 

engagement, 

Documentation 

PCJ River Basin 

Committee website 

(https://www.comite

spcj.org.br/) 

Community 

engagement 

Frequency of Meetings 

from PCJ River Basin 

Committee per year 

Higher value 

is best 

Planning 
Existence of an updated 

River Basin Plan 

Existence 

(best) or 

nonexistence 

(worst) - the 

newer is best 

Documentation 

and 

transparency 

Availability of the 

meetings summaries 

per year 

from 0 to 

100% - Higher 

value is best 

Agenda of the meetings 

available on the 

website per year 

from 0 to 

100% - Higher 

value is best 

 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

This study was conducted in the Piracicaba River Basin, located in the southeast region of 

Brazil, in the São Paulo State and has drainage area of 3,7 km², with a total extension of 115 km 

(Consórcio Profill-Rhama, 2020; Pereira et al., 2004). In the springs of Jaguari and Atibaia rivers, the 

main tributaries of Piracicaba River, there is an interbasin water transfer to supply the Metropolitan 
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Region of São Paulo, known as the Cantareira System (Pereira et al., 2004), that interferes with the 

downstream water regime. In 2014, a severe drought occurred in São Paulo state, affecting the 

Cantareira System’s reservoirs, responsible for supplying water for the São Paulo city, Brazil’s most 

populated city (Otto et al., 2015). 

The Piracicaba River Basin is considered small in terms of area but is highly populated, with 

a total of one million inhabitants, 97% concentrated in urban areas, distributed in twenty-six cities 

(Consórcio Profill-Rhama, 2020). It has also an important industrial and agricultural complex 

(Comitês PCJ, 2021). There are two reservoirs in the study area territory, both serve only for 

hydroelectric production purposes. Despite the pressures from agriculture, Barra Bonita reservoir has 

a WQI index characterized as “Great” as shown in Figure 2, but still considered hypereutrophic for 

the period between 2007 and 2012 (Buzelli and Cunha-Santino; 2013). Salto Grande reservoir has an 

even worse water quality, with high concentration of metal and nutrients, also characterized as 

hypereutrophic (Dornfeld; 2002). 

 
Category Classification 

Great 79 < WQI ≤  100 

Good 51< WQI ≤  79 

Regular 36 < WQI ≤  51 

Bad 19 < WQI ≤  36 

Terrible WQI ≤ 19 

Chart 1.- Categories of WQI. Source: São Paulo State Environmental Company - CETESB (2019). 

 

 
Figure 2. – Piracicaba River Basin Water Quality Index. Source: elaborated by authors based on WQI data 

from São Paulo State Environmental Company – CETESB (2019) and geodatabase files from Consórcio 

Profill Rhama (2020).  

 

The water quality is more compromised in the upper part of the river basin, with emphasis in 

Quilombo River sub-basin, where there are monitoring points that present results that varies from 

terrible to bad, as WQI categories shown in Chart 1. There is a textile and petrochemical complex 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  584 

 

and a large urban area in this sub-basin, which can influence water quality. We can also notice worse 

water quality in Tatú River, which receives effluent discharge from a ceramic complex. Thus, it is 

possible to notice some regions are more affected by water insecurity, due the poor quality of water, 

related to the predominance of urban regions and the release of effluent into water bodies. Finally, 

the monitoring points downstream Toledos River were classified as “regular” quality, up to the last 

point in Barra Bonita Reservoir, which is considered to have “great” quality. 

The most representative land use in Piracicaba River Basin is sugar-cane cultivation, 

representing ca 42% of the total area, related to one of the main economic activities, the sugar-alcohol 

production. According to the National Water Agency - ANA (2019), the sugar-cane cultures are 

characterized as a low consumer of water per unit of area, but of great relevance since the large extent 

to which it occurs, which can change the water balance on a local and regional scale, and potentially 

contaminate groundwater through water percolation, due the use of pesticides and fertilizers.  

Areas with open fields are also representative, covering ca. 15% of the territory, the same area 

occupied by native forest, which is prevalent in the downstream part of the sub-basin and it is 

extremely shattered, compromising their role in ensuring the maintenance of ecosystem services and 

protecting the water bodies. Finally, urban areas of the most densely populated cities are also relevant, 

representing 14,58% of the sub-basin, focused in the east and northeast region (Consórcio Profill-

Rhama; 2020). The infiltration of water into the soil and the recharge of groundwater tables is reduced 

with the predominance of soil impermeabilization in urban areas, affecting the water availability in 

surface water bodies. 

The springs of the Piracicaba river basin have higher elevation and precipitation compared to 

the downstream part, with annual average precipitation in the study area between 1300 mm and 1400 

mm (Consórcio Profill-Rhama; 2020). The months with the highest mean precipitation coincide with 

the summer season, and the months with the lowest precipitation coincide with the winter season. 

These means match the Cwa climate classification, as described by Köppen, as a subtropical climate 

of dry winter, with temperatures below 18°C, and hot and wet summers, with temperatures above 

22°C (Alvares et al., 2013).  

The mean monthly discharge (1940-1970) is equivalent to 22,28 m³/s, the minimum discharge 

Q7,10 is equal to 3,77 m³/s and groundwater availability is estimated at 6,12 m³/s. The period of 1940 

until 1970 was chosen to avoid the influence of Cantareira water transfer system, the main anthropic 

interference in discharge, and because it is long enough to calculate the Q7,10. The sum of abstractions 

in 2020 was 11,13 m³/s, 88% from superficial sources and 12% from groundwater (Consórcio Profill-

Rhama; 2020). Under normal hydrological conditions, the amount of streamflow added to 

groundwater availability is sufficient to supply water for multiple uses and users in the river basin, 

which is not the case under dry conditions.  

Key water users in the Piracicaba River Basin were identified as industrial use, the most 

representative category, with 46% of the volume abstracted, followed by public water supply 

(36,19%) and agricultural uses (14,53%). There is a concentration of water abstractions in the 

Quilombo River sub-basin, where it is noticeable the intense industrial activity and urban land use 

(Consórcio Profill-Rhama; 2020).  

The Water Security Index (WSI) is the national reference used in Brazil for water security, 

developed by Brazil's National Water and Sanitation Agency (ANA, 2019). It is based on the 

following dimensions and indexes: human (water supply for human consumption is guaranteed), 

economic (water supply for irrigation, livestock and industrial activities is guaranteed), ecosystemic 

(water quality and quantity is appropriate for natural uses, mine tailing dams are secured) and 

resilience (artificial and natural water storage, potential storage, and rainfall variability).  

The indicators values are classified into five ranges from 1 to 5 in descending order of water 

security level, except the safety indicator of the mine tailing dams, which ranges from 1 to 3. Weights 

were attributed to the respective indicators in each dimension to calculate the weighted average and 
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to perform the normalization of the Index. The calculus is made in each ottobasins, a subdivision of 

river basins in detailed smaller areas, which resultants values are explained in Chart 2 (ANA, 2019). 

ANA (2019) calculated a 2035 scenario of the Water Security Index that considers population 

growth estimations and projections of water demand increase, shown in Figure 3. The southeast 

region of Piracicaba basin was classified in the category “minimum” or “low” level of water security. 

It is likely that the intense economic activity, allied with land use, inadequate quality and availability 

of water plays a central role in these results. The region of the urban concentration near the cities of 

Piracicaba, Saltinho and Rio das Pedras also presents the lowest results in the river basin, probably 

due to low groundwater availability, high population density and use of water to irrigate sugar-cane 

crops. The west region presents better water security compared to the rest of the river basin, since it 

is less urbanized, has more native forest, more groundwater availability and better water quality than 

other areas in the basin. The WSI was elaborated considering the diversity of situation of Brazil's 

diverse territory, which cannot represent the particularities of the Piracicaba River Basin, although 

the results are consistent with those obtained in the present study. 

 
Symbol Range Water security level 

 1,00 – 1,5 Minimum 

 1,51 – 2,5 Low 

 2,51 – 3,5 Medium 

 3,54 – 4,5 High 

 4,51 – 5,0 Maximum 

Chart 2. - Water security level classification and range 

Figure 3. - Piracicaba Water Security Index - 2035 Scenario. Source: elaborated by authors based on WSI 

data from National Water and Sanitation Agency (2019). 

 

 

WATER SECURITY EVALUATION FRAMEWORK 
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The indicators in each dimension applied in the Piracicaba River Basin are shown in Figure 

4.  

  
Figure 4.- Data results by indicators and dimensions.  

 

The Piracicaba River basin has serious problems related to water availability due to its urban, 

industrial, and agricultural expansion, worsened by increasingly frequent water scarcity periods. In 

addition, a significant portion of water resources are diverted to supply an interbasin water transfer 

that provides water for the Metropolitan Region of São Paulo, known as the Cantareira System. The 

biggest conflict evidenced is the high-water demand in relation to the low availability, not only in 

terms of quantity, but also in terms of quality, considering multiple water uses granted by the National 

Water Resources Policy (Federal Law nº 9.433/97).  

In the dimension availability, the water scarcity index, the ratio of total water withdrawal to 

the surface water availability, shows that 49% of the long period average discharge is compromised 

by water withdrawal from several types of uses (water supply, industrial, agriculture). Thus, in terms 

of water quantity, half of water available is used by the different water uses considering the average 

discharge. It is important to highlight that Brazil has a serious problem with illegal water abstraction, 

not granted by government. So, this index could be underestimated, since it was considered only legal 

water abstractions granted by the government. The pressure for water resources in dry periods can be 

considered concerning since a significant portion of water resources is diverted to supply an interbasin 

water transfer. In normal hydro-climatic conditions, the average flow is sufficient to assure the total 

withdrawal in river Piracicaba sub-basin, highlighting the importance of climate change in this 

scenario. 

In this regard, the present study also calculated the water availability per capita based on the 

average superficial flow, representing 671,93 m³/inhab/year, only 34% higher than the threshold of 

500 m³/inhab/year for extreme water scarcity, established by the United Nations (UNICEF, 2021). In 

addition, two main points of concern are the amount of water used for industrial purposes, 

representing 46% of total withdrawals in 2020 and 83,27% of the minimum water flow (Q7,10 of 3,77 

m³/s), and the intense economic activity in the region that can impact water bodies in terms of quality 

and quantity.  
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The accessibility was assessed by means of sanitation indexes and demonstrates high rates of 

sewage collection (90%) and treatment (90%), also almost full access of the population to drinking 

water (96%). The region near Quilombo river, in the southeast part of the Piracicaba River Basin, 

presents a concerning and problematic situation in terms of water quantity and quality, indicating a 

future scenario of water scarcity. Considering the intense economic activity existent in this river 

basin, a good sanitation index is essential for ensuring access for the multiple water uses.  

In the dimension of safety and quality, the Water Quality Index developed by Horton was 

utilized to measure water quality in the Piracicaba River basin. Water quality ranged between 

Excellent (Santa Maria da Serra) and Very poor (Limeira, Hortolândia and Sumaré). Overall water 

quality in the basin could be assessed as regular (36 < WQI ≤ 51). It is possible the sewage from the 

metropolitan region of Campinas and other urban areas in the upper part of the Piracicaba basin 

compromises water quality downstream. There is a high technology complex combined with an urban 

conurbation in the region with worst water quality, which encourages people to immigrate looking 

for better jobs and income conditions. This is an example how socio-economic aspects of the 

accessibility dimension are as relevant as quantity and quality of water available. 

The incidence of floods episodes is more significant in the Quilombo river sub-basin, near the 

city of Campinas, the biggest in terms of population in the Piracicaba river basin, with twenty-one 

occurrences between 2003 and 2016, significant when compared to other cities. The highest number 

of flood events are concentrated in cities with high urban density and strong industrial centers. In 

summary, analyzing the data of the Piracicaba river basin as a whole, is possible to observe that the 

Quilombo river sub basin had the worst performance in the dimensions of accessibility and safety and 

quality. 

The data presented through the research indicates that efforts for establishing safe water 

security indexes are important for preventing not only extreme events as floods and flash floods, 

which can be more challenging because of the established urban planning but also prevent more 

harmful consequences that come with these events, like associated diseases and to create efficient 

alert systems for the population in vulnerable areas. Climate change also plays a key role in this 

scenario, increasing the risk of floods and water scarcity. 

The existence of main pollution sites is concentrated in the upstream part of river basin, where 

the water users are concentrated and there is an intense economic activity, including a textile, ceramic, 

petrochemical and technology complexes, automotive, agricultural and metal industries. Finally, the 

monitoring points downstream the Toledo's River were classified as “regular” quality, up to the last 

point in Barra Bonita Reservoir, which is considered to have “great” quality, an area characterized by 

a lower percentage of urban area. 

The Governance dimension showed good results with the existence of a very active river basin 

committee and a watershed river basin plan updated, that provides an important source of data and 

information, and also guidelines for short, medium and term planning. The indicator accountability 

addresses the transparency of the decisions held by the river basin committee since it is created in 

1993, that are 100% available online. The river basin committee has several legal attributions, as 

example, to determine the destination given to the resources raised by the water usage charges. Also, 

the assemblies of the PCJ River Basin Committee are held monthly, with agenda and summaries of 

the meetings available online. 

 
 

CONCLUSION 

 

The main objective of this study was to present an evaluation framework to measure water 

security and to support the water resources management. The dimensions chosen to structure the 

framework (availability, safety and quality, accessibility to services and governance) provides an 

integrated and wide analysis of the river basin water security situation, while the indicators help to 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  588 

 

assess concern topics and strengths from the information collected in the diagnosis. Also, the 

diagnosis step is essential to select input information to better assess the river basin situation.  

In normal conditions, there is enough water quantity for different water uses in the study area, 

but a water scarcity scenario usually happens in dry season, when minimum discharge is not enough 

for assuring the different water uses. This analysis can be helpful in similar contexts, to improve 

dialogue between water users in crisis periods, to justify rationalization when necessary and support 

negotiation to allocate water in higher priority uses.  

It was possible to notice a relation between urbanization, economic activity, population 

concentration and water insecurity. Even with good sanitation indicators in the dimension 

accessibility and a satisfactory level of governance, the water quality is poor in several monitoring 

points close to urban centers. The results presented in this study can contribute to support water users 

and members of the community to assess water security in a more comprehensive manner and 

understand their role improving water security in the river basin.  

The index framework provides summarized information, helping the governance process and 

transparency. It can be applied in similar contexts, in regions characterized by low water availability 

in terms of quantity and quality. Also, managers can benefit from this framework to improve the 

water resources management in their territory. 

 

 

ACKNOWLEDGMENTS 

 

 The present work was carried out with the support of the Coordination for the Improvement 

of Higher Education Personnel (CAPES), Brazil - Financing Code 001. We would also like to thank 

the Professional Master's Degree in Water Resources Management and Regulation - ProfÁgua, 

CAPES Project /ANA AUXPE No. 2717/2015, for the technical support. 

 

 

REFERENCES 

 
Alexandre, A.; Martins, E. (2005). Regionalização de Vazões Médias de Longo Período Para o Estado do 

Ceará. Revista Brasileira de Recursos Hídricos, [S.L.], v. 10, n. 3, p. 93-102. FapUNIFESP (SciELO). 

http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v10n3.p93-102. 

Agência Nacional de Águas (2016). Manual de Usos Consuntivos da Água no Brasil.Brasília: ANA, 2019. 

http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/centrais-de-conteudos/central-de-publicacoes/ana_man 

ual_de_usos_consuntivos_da_agua_no_brasil.pdf  

Asian Development Bank (ADB) (2013). Asian Water Development Outlook 2013. ADB, Manila, 

Philippines. https://www.adb.org/sites/default/files/publication/30190/asian-water-development-outlook-

2013.pdf 

Babel, M. S. et al. (2020). Measuring water security: A vital step for climate change adaptation. 

Environmental Research, Volume 185, 2020, 109400, ISSN 0013-9351. 

https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109400. 

Brazil National Water Agency- ANA (2019). “National Water Security Plan”. Brasília: ANA, 2019. 112p. 

Brasil (2020). Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento – SNIS. Diagnóstico dos serviços de água 

e esgotos.  

Buzelli, G. M.; Cunha-santino, M. B. Análise e diagnóstico da qualidade da água e estado trófico do 

reservatório de Barra Bonita, SP. Revista Ambiente & Água. 2013, v. 8, n. 1, pp. 186-205. 

https://doi.org/10.4136/ambi-agua.930.  

Comitês PCJ (2021). Relatório de Situação dos recursos hídricos 2020: ano base 2019. Piracicaba/SP: 

Agência das Bacias PCJ. 131 p. 

Consórcio Profill-Rhama (2020). “Plano de Recursos Hídricos das Bacias Hidrográficas dos Rios Piracicaba, 

Capivari e Jundiaí, 2020 a 2035 – Relatório Final”. 757 p.  



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  589 

 

Dickson S. E., et al. (2016). Water security assessment indicators: the rural context. Water Resources 

Management, European Water Resources Association (EWRA), vol. 30(5), pages 1567-1604, March. 

Dornfeld, C. B. Utilização de análises limnológicas, bioensaios de toxicidade e macroinvertebrados 

bentônicos para o diagnóstico ambiental do reservatório de Salto Grande (Americana, SP). Dissertação 

(Mestrado em Ciências da Engenharia Ambiental) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São 

Paulo, São Carlos, 2002. 

Gain, A.K.; Giupponi, C. and Wada, Y. (2016). Measuring global water security towards sustainable 

development goals. Environmental Research Letters., Vol. 11, nº 12. 

Jensen, O.; Wu, H. (2018). Urban water security indicators: Development and pilot. Environmental Science 

& Policy, 83, 33–45. doi:10.1016/j.envsci.2018.02.003 

Pereira, N.M. et al. (2004). Availability of water resources of Piracicaba River basin, São Paulo state, Brazil. 

ISSN: 1519-8634. HOLOS Environment, v.4 n.2, 2004 – P.97. 

Sadoff, C. W. et al. (2015). “Securing water, sustaining growth”. Report of the GWP/OECD Task Force on 

Water Security and Sustainable Growth, University of Oxford, UK, 180pp.  

UNICEF (2021). “Water Security for All” - Reimagining WASH.  

United Nations (2015). General Assembly Resolution A/RES/70/1. Transforming Our World, the 2030 

Agenda for Sustainable Development.  

UN Water (2013). “Water Security & the Global Water Agenda”.  

Vörösmarty, C. J. et al. (2010). Global threats to human water security and river biodiversity. Nature 467, 

555–61. https://doi.org/10.1038/nature09440. 

Otto, F. et al. (2015). Factors other than climate change, main drivers of 2014/15 water shortage in southeast 

region of Brazil [in “Explaining Extremes of 2014 from a Climate Perspective”]. Bull. Amer. Meteor. Soc., 96 

(12), S5–S9.



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  590 

 

MUDANÇAS DE USO E COBERTURA DO SOLO E HIDROGRAFIA NA VOLTA GRANDE 

DO XINGU NO CONTEXTO DA CONSTRUÇÃO DA UHE DE BELO MONTE 

Mariane Stéfany Resende Menezes e Letícia Santos de Lima 

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Av. Antônio Carlos, 6627, Pampulha – Belo Horizonte – MG– Brasil, CEP 31270-901. 

Telefone: +55 (31) 3409-1870. E-mail: marianermenezes@yahoo.com.br e leticia.lima@ehr.ufmg.br 
 

 

 

Resumo 

A construção de usinas hidrelétricas de grande porte em florestas 

tropicais, como a Amazônia, leva a grandes impactos ambientais 

associados às mudanças sociodemográficas e econômicas que 

provocam na região, resultando em mudanças de uso e cobertura 

do solo, além das evidentes mudanças na hidrografia. O presente 

trabalho visa analisar a mudança de uso e cobertura do solo, 

hidrografia, bem como os impactos ambientais e sociais 

associados a essas mudanças, causados pela construção da UHE 

de Belo Monte na região conhecida como Volta Grande do Xingu 

(VGX). Para a análise espacial necessária neste estudo, organizou-

se um banco de dados geográficos em ambiente SIG e foram 

utilizados os softwares ArcGIS 10.5, QGIS 3.4.10 e Dinamica 

EGO. Em relação às mudanças nos usos e cobertura do solo e 

hidrografia, foram analisadas imagens classificadas do projeto 

MapBiomas obtidas para dois momentos diferentes: 2011 e 2019, 

que correspondem, respectivamente, a um ano antes da construção 

de Belo Monte e três anos após sua construção. Resultados 

indicaram que 8,4% da área florestal se transformaram em 

pastagem. Além disso, verificou-se que houve uma mudança 

considerável da área de formação campestre e outras lavouras para 

área inundada, respectivamente, 13,8% e 22,9%. A área ocupada 

pela superfície de água correspondente ao rio Xingu, nos limites 

da área de estudo, era de 1655,6 km² em 2011 e foi aumentada 

para 1864,7 km² em 2019. A maior mudança de espelho d’água 

ocorreu nas áreas à montante da barragem e no canal de derivação 

e reservatório. A análise da hidrografia e do uso e ocupação do 

solo levanta questões importantes acerca da distribuição de 

impactos gerados por grandes construções e das consequências 

para a pesca, navegação e comunidades tradicionais. 

 

Introdução 

O projeto de uma usina hidrelétrica consiste em uma instalação 

que transforma a energia potencial da água em energia elétrica. 

Este não é um projeto padronizável, ou seja, é necessário 

considerar as diferentes condições de cada localidade de forma a 

conceber um projeto funcional, econômico e ambientalmente 

sustentável. Os reservatórios das hidrelétricas têm como objetivo 

fornecer água para gerar energia ou atender a múltiplos objetivos 

e, para a construção deles, é necessária a avaliação das condições 

naturais das bacias hidrográficas e do meio ambiente. 

A matriz energética brasileira é majoritariamente composta por 

fontes de energia consideradas renováveis e a maior parte provém 

das usinas hidrelétrica. A Amazônia brasileira possui um grande 

potencial para geração de hidroeletricidade devido à abundância 

de água e razoável declividade nos afluentes do Rio Amazonas 

(FEARNSIDE, 2015). A bacia hidrográfica do Xingu, localizada 

a sudeste da Amazônia, se tornou um icônico exemplo da geração 

de hidroeletricidade na Amazônia, com a inauguração, em 2016, 

de uma hidrelétrica brasileira, a UHE de Belo Monte. 

A região Amazônica, durante muitas décadas, foi vista (e ainda 

é) como um potencial destino dos projetos de geração de energia 

elétrica do país. Contudo, os empreendimentos hidrelétricos 

geram significativos impactos no meio ambiente e nas 

comunidades que vivem próximas às áreas afetadas por essas 

obras (FEARNSIDE, 2015). Dessa forma, é necessário estudar 

os problemas que esse tipo de tecnologia de geração de energia 

pode trazer, de forma que sejam avaliados pelo Estado, pela 

sociedade e pelos responsáveis pelo empreendimento. 

Neste contexto, como forma de aprofundar nos estudos dos 

impactos da construção de hidrelétricas e para contribuir ao 

debate acadêmico na temática, apresenta-se este trabalho cujo 

objetivo geral é caracterizar a mudança de uso e cobertura do 

solo, incluindo a hidrografia, bem como elencar e descrever os 

impactos ambientais associados a essas mudanças, causados, 

pelo menos em parte, pela construção da UHE de Belo Monte na 

região conhecida como Volta Grande do Xingu (VGX). 

 

Metodologia 

Os passos metodológicos para a execução deste estudo se 

iniciaram com um levantamento bibliográfico de artigos 

científicos através da ferramenta de busca do Google Acadêmico 

acerca da caracterização da área de estudo, histórico de casos 

semelhantes, o contexto da implantação da hidrelétrica de Belo 

Monte e os impactos ocasionados. Para a análise espacial, 

organizou-se os dados geográficos em ambiente SIG (Sistema de 

Informações Geográficas), com o intuito de coletar, armazenar, 

tratar, analisar e integrar os dados da área de estudo, delimitada 

no contexto da Volta Grande do Xingu. Para a manipulação dos 

dados, foram utilizados os softwares ArcGIS 10.5 e QGIS 3.4.10. 

A análise espacial foi realizada com base nos mapas classificados 

de uso e cobertura do solo do projeto MapBiomas, anos 2011 e 

2019, que correspondem, respectivamente, a um ano antes da 

construção de Belo Monte e três anos após sua construção. Além 

disso, foi definido como limite da área de estudo um retângulo 

com 53ºW, 4ºS como coordenadas de canto esquerdo inferior e 

50ºW, 2ºS como coordenadas de canto direito superior. De forma 

a quantificar as taxas de transição do uso e cobertura do solo de 

2011 para 2019, calculou-se a matriz de transição de categorias 

através do operador Determine Transition Matrix do software 

Dinamica EGO, desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento 

Remoto da UFMG (www.csr.ufmg.br/dinamica). 

Para detalhar melhor a análise das mudanças na hidrografia, a 

área de espelho d’água foi dividida em 4 áreas de análise, sendo 

elas: (1) a montante da barragem principal; (2) a jusante da 

barragem até a casa de força (trecho de vazão reduzida); (3) 

canais de derivação e reservatório; e (4) jusante da casa de força. 

Em seguida, realizou-se o cálculo da área total ocupada pela 

lâmina d’água em cada área de análise para os dois anos por meio 

do operador Extract Map Attributes do Dinamica EGO. 

 

Resultados e discussão 

A variação da área ocupada pela massa d’água correspondente ao 

Rio Xingu em cada área de análise (1 a 4), entre os anos de 2011 

e 2019 pode ser observada na Figura 1. 

Nossos resultados mostram que a área total ocupada pela 

superfície de água correspondente ao rio Xingu, nos limites da 

área de estudo, conforme Tabela 1, era de 1.655,6 km² em 2011 

e de 1.864,7 km² em 2019. Percebe-se que, com exceção da área 

2 (jusante da barragem até a casa de força), todas as outras 

tiveram acréscimo de massa d’água ao longo desses oito anos. 

mailto:marianermenezes@yahoo.com.br
http://www.csr.ufmg.br/dinamica
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Figura 1.- Superfície ocupada pela massa d’água na área de estudo. 

 
A maior mudança ocorreu nas áreas 1 (montante da barragem), 

com acréscimo de 103,8 km², e 3 (canal de derivação e 

reservatório), com um acréscimo de 123,7 km². 

 
Tabela 1.- Área ocupada por massa d’água correspondente ao Rio 

Xingu em 2011 e 2019 

Área de 

análise 

Área em 

2011 

Área em 

2019 

Diferença 

total 
Taxa 

 [km²] [km²] [km²] [%] 

1 382,2 486 103,8 27,1 

2 217,3 191,0 -26,4 -12,1 

3 0,0 123,7 123,7 - 

4 1056,1 1064,1 7,9 0,7 

Total 1655,6 1864,7 209,0 12,6 

 

A partir do uso e cobertura do solo mapeado pelo MapBiomas, 

foi possível analisar a variação da área ocupada por cada 

categoria de uso e cobertura do solo entre os anos 2011 e 2019 

(Figura 2). Neste intervalo de 8 anos, houve uma grande mudança 

na dinâmica do uso do solo na bacia hidrográfica. 

 

 
Figura 2.- Uso e cobertura do solo na VGX nos anos de 2011 e 2019. 

 

As maiores mudanças na cobertura durante o período ocorreram 

em florestas: 8,4% da área ocupada pelas formações florestais se 

transformaram em pastagem e 91,7% da área ocupada por 

florestas plantadas também se converteram em pastagem. 

Entretanto, percebe-se que, em relação a esta última, a 

porcentagem sugere um valor considerável de mudança, mas na 

prática, a área correspondente a floresta plantada é muito 

pequena, cujas áreas de pastagem realmente tiveram um 

incremento considerável nesses oitos anos – em torno de 1809,72 

km², conforme representado na Tabela 2. Verifica-se também que 

houve uma mudança considerável de área de formação campestre 

e outras lavouras para a categoria de rios e lagos, correspondendo 

a, respectivamente, 13,8% e 22,9%. Esta alteração está vinculada 

à criação do canal de derivação e reservatório da UHE (Área de 

análise 3), bem como com a área inundada a montante da 

barragem principal (Área de análise 1). 

O aumento nesta área também pode ser visto na Tabela 2 que 

demonstra que entre os anos de 2011 e 2019 a VGX teve um 

incremento de 211,8 km² nas áreas de rios e lagos. Outra 

alteração importante foi a expansão da área urbana que teve um 

aumento de 25,88 km². Isto pode estar relacionado com a 

implantação da Usina de Belo Monte, a qual provocou alterações 

significativas na dinâmica da sede do município de Altamira, 

como consequência do aumento populacional durante as obras da 

usina, devido à mobilização de trabalhadores, bem como a 

criação de novos bairros para receber as populações que tiveram 

que ser removidas das áreas que seriam inundadas pelo 

reservatório. 

Tabela 2.- Área ocupada por cada categoria de uso/cobertura do solo e 

hidrografia em 2011 e 2019 

Área de 

análise 

Área em 2011 Área em 2019 
Diferença 

absoluta 

[km²] [km²] [km²] 

3 37294,74 35239,02 - 2055,72 

9 0,05 0,07 0,02 

12 365,71 367,76 2,05 

15 9508,13 11317,85 1809,72 

24 24,78 50,66 25,88 

33 1979,61 2191,41 211,8 

41 2,87 9,11 6,24 

 

Considerações finais 

Neste trabalho, várias alterações de uso e cobertura do solo e 

hidrografia entre 2011 e 2019 foram constatadas. Houve uma 

considerável perda de formação florestal, concomitante comum 

expressivo incremento de pastagens e de área ocupada pela massa 

d’água do Rio Xingu. Além disso, a área ocupada por 

infraestrutura urbana dobrou de tamanho. A ocupação urbana se 

concentra nas proximidades do reservatório, na cidade de 

Altamira, a qual sofreu um incremento populacional durante a 

construção da UHE de Belo Monte, devido aos trabalhadores 

alocados, assim como após a construção devido à expansão de 

novos bairros para a população ribeirinha removida de suas 

terras. 

A construção da UHE Belo Monte trouxe grandes modificações 

no meio ambiente e alterou várias dinâmicas sistêmicas, 

causando desequilíbrio nos fatores bióticos e abióticos. Tais 

modificações descaracterizam os ambientes terrestres e 

aquáticos, culminando em perda de uma infinidade de recursos 

biológicos, em degradação ambiental, afugentamento de espécies 

e perda de grande parte da biodiversidade local. Como 

consequência, a hidrelétrica de Belo Monte causou impactos nas 

populações destas regiões, através do comprometimento da pesca 

e navegação e influência direta na vida das comunidades 

tradicionais que vivem ao redor da VGX. 
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RESUMO: 

 

O abastecimento de água é um dos serviços de infraestrutura mais importantes para o 

desenvolvimento urbano. O município de Maringá-PR, ao longo de sua história, adotou diferentes 

metodologias de abastecimento de água para suprir a sua população. À vista disso, o objetivo desta 

pesquisa foi promover um levantamento histórico do abastecimento de água no município com a 

identificação e a análise das ameaças associadas à implementação e à operação das diferentes 

metodologias utilizadas para prover o serviço. Para isso, foi realizada uma revisão de literatura e 

documental, de modo a possibilitar estudos sobre as metodologias utilizadas e as ameaças a essas 

associadas. Foram identificados na história do abastecimento de água do município quatro períodos 

significativos: poços manuais (1947-1959), poços semiartesianos em sistema condomínio (1960-

1974), atuação da companhia CODEMAR (1962-1976) e da companhia SANEPAR (1980-

atualidade). Nesses períodos, as maiores ameaças identificadas foram a contaminação dos mananciais 

de abastecimento do município, o rebaixamento do lençol freático local e a ocorrência de eventos 

climáticos extremos. Por fim, foram apresentadas propostas de adaptações no sistema de 

abastecimento hídrico oferecido atualmente no município, considerando-se os aspectos do conceito 

de uma Cidade Sustentável e Inteligente, de modo que ocorra o fornecimento seguro do serviço em 

conjunto com a mitigação de impactos gerados aos recursos hídricos locais. 

 

Palavras-chave: abastecimento de água; ameaças; desenvolvimento urbano 

 

 

ABSTRACT: 

 

Water supply is one of the most important infrastructure services for urban development. The 

municipality of Maringá-PR, throughout its history, has adopted different water supply 

methodologies to supply its population. In light of this, the objective of this research was to promote 

a historical survey of water supply in the municipality with the identification and analysis of the 

threats associated with the implementation and operation of different methodologies used to provide 

the service. For this prospect, a literature and documentary review was carried out in order to enable 

studies about the methodologies used and the threats associated with them. Four significant periods 

were identified in the history of water supply in the municipality: manual wells (1947-1959), semi-

artesian wells in condominium system (1960-1974), the company CODEMAR (1962-1976) and the 

company SANEPAR (1980-present). In these periods, the greatest threats identified were the 

contamination of the city's water supply sources, the lowering of the local water table and the 

occurrence of extreme weather events. Once and for all, proposals were presented for adaptations in 

the water supply system currently offered in the municipality, considering the aspects of the concept 

of a Sustainable and Smart City, so that the safe supply of the service occurs in conjunction with the 

mitigation of impacts generated to local water resources.  

 

Keywords: water supply; threats; urban development 
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INTRODUÇÃO  

 

Dentre as substâncias de maior importância na manutenção e na qualidade de vida, a água 

ocupa lugar fundamental na sobrevivência da humanidade, bem como na conservação e no equilíbrio 

do ambiente e da sua biodiversidade (BACCI; PATACA, 2008). Diante desse aspecto, é possível 

compreender o motivo das civilizações antigas, que se estabeleceram às margens de corpos d’água, e 

dos povos, que conseguiram meios de transportar a água para a sua subsistência, terem prosperado e 

se tornado grandes populações (BRUNI, 1993). 

No cenário de crescimento populacional é de vital importância compreender a tendência da 

urbanização e a modificação ambiental que essa causa. Devido ao fato de as cidades possuírem 

concentração de pessoas e de meios de produção, faz-se necessária a implantação de serviços de 

infraestrutura que possam assegurar o devido desenvolvimento da malha urbana, que contempla, 

dentre outros, os sistemas viários, de água, esgoto, saúde e de drenagem, tanto para os 

empreendimentos e negócios locais quanto para a população residente. No Brasil, esses são 

gerenciados pelos poderes públicos do Estado, que, por sua vez, fiscalizam, controlam e garantem o 

acesso desses para todas as malhas urbanas situadas em sua extensão territorial (CORRÊA, 1989; 

REBOUÇAS, 1999; VENDRAMEL; MENDES; KOHLER, 2003). 

Um dos serviços essenciais para o desenvolvimento das cidades é o abastecimento de água, 

que leva em consideração as atividades, infraestruturas e instalações necessárias para o fornecimento 

de água potável, as quais iniciam-se na captação e estendem-se até às ligações prediais e seus 

instrumentos de medida (BRASIL, 2020). Esse tipo de serviço urbano, assim como os demais, deve 

apresentar condições adequadas para monitorar as ameaças a ele associados. Atrelados ao 

abastecimento de água estão as ameaças sanitárias, epidemiológicas, ambientais e de escassez do 

próprio recurso (em termos de quantidade, qualidade, tempo de disponibilidade ou confiabilidade) 

(SILVA; SOUZA FILHO; AQUINO, 2017).  

Pode-se citar, como principais motivadores dessas ameaças, as contaminações hídricas pela 

disposição inadequada de resíduos sólidos, a utilização de fossas sépticas, o despejo de efluentes 

residuais destituídos de tratamento adequado e executados em locais irregulares, as ligações prediais 

clandestinas e o consumo dos recursos hídricos em uma velocidade superior à de sua recuperação e 

de sua renovação ecológica (MORAES; JORDÃO, 2002; SIQUEIRA; MORAES, 2009). 

Com a promulgação do Estatuto das Cidades (Lei 10257 de 2001), que regulamenta o capítulo 

"Política urbana" da atual Constituição brasileira, o planejamento urbano, a partir de um Plano Diretor 

de desenvolvimento, passou a promover, por meio da administração pública, o acesso à população 

brasileira aos sistemas de infraestrutura da cidade, ao planejamento de uso de terras, à proteção e à 

recuperação ambiental, além de outros serviços públicos que devem interagir entre si e proporcionar 

a composição da chamada Cidade Sustentável (BRASIL, 2001). 

Diante desse contexto, de planejamento urbano, surge o conceito de Cidades Inteligentes 

(Smart Citys), as quais utilizam recursos computacionais da tecnologia da informação para promover 

melhorias nas infraestruturas urbanas e de serviços, o que proporciona às cidades um caráter mais 

sustentável e tecnológico e a possibilidade de se ter maior controle dos problemas urbanos que 

ameaçam a qualidade de vida dos seus moradores (ALAWADHI et. al., 2012; PINHEIRO; 

VARRICHIO, 2020). 

Situada no noroeste do Paraná (PR), Maringá-PR vem se empenhando para ser integrada como 

Cidade Inteligente (Smart City) (NETO, 2018). Seu planejamento urbano inicial foi estabelecido pela 

Companhia Melhoramentos do Norte do Paraná na década de 1940. O município foi projetado com 

base no traço da linha férrea, no espigão das bacias do Rio Pirapó e do Rio Ivaí, com o intuito de se 

tornar um centro comercial. Apesar disso, no que concerne ao abastecimento de água, a empresa não 

executou o devido planejamento para o fornecimento desse serviço à população maringaense 

(BARBOSA, 2016a). 
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Considerando-se os fatos apresentados, o presente trabalho buscou realizar o levantamento 

histórico do planejamento urbano de Maringá-PR, no que se refere ao abastecimento hídrico, a 

identificação e a análise das ameaças relacionadas às metodologias empregadas para o provimento 

do serviço e a proposição de alternativas, considerando-se os aspectos do conceito de uma Cidade 

Sustentável e Inteligente, para que haja a mitigação dessas. 

  

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

 

Realizou-se um levantamento histórico do planejamento urbano de Maringá-PR, em especial 

aos mecanismos, setores e companhias envolvidos no seu abastecimento hídrico, utilizando de revisão 

de literatura e documental que fomentassem o desenvolvimento do serviço no município. 

Posteriormente foram identificadas e analisadas as ameaças associadas à implementação e à operação 

das diferentes metodologias de abastecimento hídrico de Maringá-PR, desde a sua fundação até os 

dias atuais, utilizando de estudos de diferentes autorias que abordassem tal questão.  

Por fim, foram propostos novos horizontes de planejamento ao município, no que se refere ao 

seu abastecimento hídrico, considerando-se os aspectos do conceito de uma Cidade Sustentável e 

Inteligente, de forma que haja o provimento adequado do serviço em conjunto com a mitigação de 

ameaças e impactos aos recursos hídricos locais. 

 

ÁREA DE ESTUDO  

 

A colonização do norte do Paraná se deu pela Companhia de Terras Norte do Paraná, que, na 

época, visava a venda de glebas rurais da região. Para tanto, ela contava com um planejamento da 

criação de cidades e de ferrovias que pudessem alicerçar o serviço agrícola, bem como o 

desenvolvimento regional que instigasse o surgimento de centros comerciais para atender os negócios 

locais (REGO; MENEGUETTI, 2008). 

O projeto do município de Maringá-PR ficou a encargo do Engenheiro Jorge de Macedo 

Vieira, que o desenvolveu em 1947, adotando-se o conceito de “Cidade Jardim”, de Ebenezer 

Howard. Foram incluídas mais de 400 quadras, considerando-se como fundamentos o traçado da linha 

férrea no sentido Leste-Oeste e os dois pequenos vales ao sul, conforme pode ser observado na Figura 

1 (REGO et al., 2004). 

 

 
Figura 55. - (A) Desenho urbano de Maringá-PR (1947) e (B) Esquema básico do plano urbanístico 

(Fonte: Adaptado Rego et al., 2004 e Meneguetti, 2007) 
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O planejamento do município contou com a linha ferroviária e a urbanização acontecendo no 

entorno dessa, sob os espigões (ou linhas de cumeada) das bacias hidrográficas da região (Pirapó e 

Ivaí), os quais marcam a divisão de bacias na cota mais alta do relevo (REGO; MENEGUETTI, 2008) 

(Figura 2).  

 

 
Figura 56. - Mapa de localização da implantação do município de Maringá-PR conforme o projeto 

 

Planejado sobre um divisor de águas, os cursos d’água em proximidade com a zona urbana do 

município apresentavam dimensões e volumes reduzidos, sendo esse um fator limitante para o seu 

abastecimento de água (MENEGUETTI; REGO; BELOTO, 2009).  

Apesar disso, a Companhia Melhoramentos do Norte do Paraná, responsável pelo 

planejamento do município, se atentou apenas ao loteamento de sua área, de forma a possibilitar a 

sua venda e ocupação, deixando a encargo do poder público municipal os sistemas de infraestrutura 

como a rede de abastecimento de água, de esgoto sanitário e de drenagem pluvial. Em virtude disso, 

foi necessário desenvolver metodologias de abastecimento de água com a participação conjunta dos 

moradores e da administração municipal de forma a proporcionar o efetivo potencial da cidade e a 

possibilitar a sua adequação para a população que se expandia (CORRÊA JUNIOR, 1988). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

PERÍODOS SIGNIFICATIVOS DA HISTÓRIA DO ABASTECIMENTO DE ÁGUA DO 

MUNICÍPIO DE MARINGÁ-PR 

 

Foram identificados na história do abastecimento de água do município de Maringá-PR quatro 

períodos significativos, os quais encontram-se apresentados a seguir:  

Poços manuais (1947-1959): os primeiros poços e fossas da região eram perfurados 

manualmente pela própria população, sem nenhum tipo de planejamento. Esses poços eram 

considerados rasos, tendo em vista que coletavam água do lençol freático acima das rochas, e serviam 

a uma comunidade ou a um quarteirão. Os principais problemas identificados nesse período foram a 

falta de proteção dos poços em relação às fossas, de estudo do solo e do planejamento de 

abastecimento hídrico. Isso fez com que os poços perfurados fossem rapidamente contaminados, ou 
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seja, que fosse poluída a água do lençol freático, fornecendo água em péssima qualidade para a 

população e gerando impactos na rede hídrica e no ambiente (VENDRAMEL; KÖHLER, 2002). 

Poços em sistema condomínio (1960-1974): observando a dificuldade da obtenção de água 

local em quantidade e qualidade suficientes, a Companhia de Poços Artesianos de Maringá (COPAM) 

desempenhou as atividades de perfuração de poços semiartesianos que apresentassem maiores 

profundidades (60 a 100 m) e fossem dotados de tubulação metálica revestida de concreto, além de 

equipamentos e planejamento mais elaborado. Diante disso, foi possível a obtenção de água em maior 

quantidade e com melhor qualidade para o abastecimento do município. Todavia, esse serviço custava 

muito para servir individualmente cada edificação (casa ou comércio). A solução encontrada foi 

utilizar poços em sistema condomínio, em que cada poço atendia até cerca de 50 edificações, com 

reservatório e sistema de distribuição de água. Devido ao aumento da demanda, outras companhias 

passaram a entrar na área de perfuração de poços. Até o ano de 1967 haviam pelo menos 117 poços 

perfurados na região, sendo a maior parte deles (78 desses, equivalente a 67%) destinada à rede de 

abastecimento de água comercial do município (BARBOSA, 2016a). 

Atuação da Companhia de Desenvolvimento de Maringá (1962-1976): até esse momento, 

a iniciativa pública auxiliava o serviço de abastecimento de água, quando fosse necessário, com o uso 

de caminhões-pipa. Foi então que, em 1962, instituiu-se a Companhia de Desenvolvimento de 

Maringá (CODEMAR) com o intuito de sanar os problemas de água e de esgoto enfrentados pelo 

município. Aditivamente a isso, foi sancionada, em 1965, a Lei 384/65, que passou a estabelecer 

parâmetros para a perfuração de poços no município, além da autorização da prefeitura para as 

perfurações sob a supervisão da CODEMAR. Assim, as empresas de perfuração passaram a ter que 

se adaptar às novas normas, reduzindo cada vez mais as suas operações. Nesse período, a companhia 

traçava seus próprios planos de abastecimento hídrico (com manancial de captação superficial no Rio 

Pirapó e sistemas de adução, tratamento e distribuição de água) e de destinação de esgoto sanitário, 

que passariam a operar, respectivamente, em 1969 e 1974 (BARBOSA, 2016a; BARBOSA, 2016b). 

Atuação da Companhia de Saneamento do Paraná (1980-atualidade): com o crescimento 

populacional do município, a demanda por abastecimento de água passou a exceder a capacidade da 

CODEMAR, que abastecia até o ano de 1976 apenas 65% da população. Em 1980, foi então fundada 

a Companhia de Saneamento do Paraná (SANEPAR), a qual assumiu os serviços de fornecimento de 

água tratada e de coleta e tratamento de esgoto sanitário para o município. A captação de água 

superficial manteve-se no Rio Pirapó, adotando-se ainda a captação de água subterrânea para suprir 

a demanda. A companhia acatou a tecnologia do tipo convencional (pré-oxidação, coagulação, 

floculação, decantação, filtração, desinfecção, fluoretação e correção de pH) para potabilizar a água 

bruta destinada ao abastecimento do município. Além disso, destaca-se que no ano de 1990 houve 

um reaquecimento da exploração de poços profundos por parte da iniciativa privada. Outro setor que 

emergiu na época foi o de comércio e exploração de água minerais da região. Até os dias atuais, os 

serviços que operam no município são provenientes da SANEPAR, que atende 99,9% da população 

total do município com o abastecimento de água tratada e 99,98% com a coleta e o tratamento de 

esgoto (SCHUSTER, 1994; CASSARO, 2000; VENDRAMEL; KÖHLER, 2002; SNIS, 2021). 

 

IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DAS AMEAÇAS ASSOCIADAS À IMPLEMENTAÇÃO E À 

OPERAÇÃO DAS DIVERSAS METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA O ABASTECIMENTO 

DE ÁGUA DO MUNICÍPIO DE MARINGÁ-PR 

 

Poços manuais  

 

Os poços manuais, também denominados de poços do tipo cacimba, são recursos utilizados 

por pequenas comunidades que utilizam da água em comum. Pela denominação desses poços, é 

possível inferir que eles são escavados manualmente, mas destaca-se que esse processo é executado, 

na maior parte das vezes, sem serem consultados os devidos estudos e técnicas específicos, e a 
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profundidades rasas (até 20 metros). A grande ameaça associada à essa metodologia de abastecimento 

de água consiste na contaminação da água do lençol freático raso (acima das rochas) que, por sua vez, 

reflete em prejuízos para a saúde da comunidade que utiliza dessa água (para o abastecimento 

doméstico ou para demais serviços), já que o acesso a ela é realizado usualmente de forma direta, ou 

seja, sem qualquer tipo de tratamento prévio. 

Nas amostras de água subterrânea coletadas nos poços do tipo cacimba da comunidade rural 

de Nascença, município de São Sebastião - AL, por exemplo, foi observado que os valores de 

temperatura, pH, condutividade, sólidos totais dissolvidos, fosfato, nitrito e resíduos sólidos 

encontravam-se dentro dos padrões estabelecidos pelo Ministério da Saúde e CONAMA, ao passo 

que os valores de oxigênio dissolvido, nitrato, demanda química de oxigênio e coliformes fecais 

encontravam-se fora dos valores de referência estipulados pelo CONAMA para as águas subterrâneas 

de Classe 1. A partir dos resultados apresentados e de análises feitas constatou-se que a água dos 

poços do tipo cacimba da comunidade rural de Nascença estava sendo contaminada por micro-

organismos patogênicos, provenientes do lixo domiciliar e de fossas sépticas encontrados em áreas 

próximas aos poços, e devido à isso, a água subterrânea desses foi considerada imprópria para o 

consumo humano e serviços (FARIAS NANES; NANES; FARIAS, 2012).  

Relativo à pesquisa executada por Souza (2012), os valores de pH, condutividade elétrica, 

turbidez, cloreto, temperatura, coliformes fecais e totais, nitrito, nitrato, ferro total e fósforo das 

amostras de água subterrânea de 42 poços manuais situados em seis distritos do município de Ouro 

Preto do Oeste, Rondônia, foram também analisados de acordo com os valores de referência 

estipulados pelo Ministério da Saúde e CONAMA, sendo que pelo menos um poço de cada distrito 

apresentou água subterrânea contaminada. Os parâmetros que se mostraram mais frequentemente 

acima dos padrões exigidos para a potabilidade foram o fósforo e os coliformes totais. 

Quanto à pesquisa realizada por Neves Burgos et al. (2014), essa apresentou como objetivo 

avaliar o risco potencial de veiculação de doenças em amostras de água subterrânea utilizada para 

consumo, que fossem provenientes de poços manuais. Para isso, foram consideradas amostras de água 

subterrânea provenientes de 168 desses poços, coletadas no período de 2005-2010, no município de 

Londrina, Paraná, sendo que 142 amostras (84,5%) positivaram para coliformes totais e 93 amostras 

(55,3%) para coliformes totais e Escherichia coli. Diante dos resultados apresentados, constatou-se 

que a população consumidora da água subterrânea dos poços manuais analisados tem grande 

probabilidade de contrair doenças de veiculação hídrica. 

 

Poços semiartesianos 

 

Escavados a maiores profundidades e abaixo da rocha sã, os poços semiartesianos contam 

com sistemas de bombeamento e de retirada de água, além de estruturas e de mecanismos de 

perfuração mais complexos. Trata-se de uma metodologia de abastecimento de água considerada 

relativamente onerosa para apenas uma residência, sendo utilizada, usualmente, em sistema 

condomínio para atender uma determinada quantidade de edificações horizontais e/ou verticais. 

Destaca-se que a norma brasileira que estabelece as condições exigíveis para a elaboração de projeto 

de poços para a captação de água subterrânea destinada ao abastecimento público é a NBR 12212 

(ABNT, 1992a). 

Uma das principais ameaças associadas a essa metodologia de abastecimento de água consiste 

no rebaixamento do lençol freático, haja vista que um dos maiores problemas relacionados aos poços 

semiartesianos em sistema condomínio é que pode ser solicitada a eles uma alta demanda de água e 

isso faz com que o lençol freático de captação tenha o seu nível reduzido. 

Em estudo feito por Alieve, Pinese e Celligoli (2012), por exemplo, foi constatado que a 

concentração de poços tubulares profundos na área central (com concentração de condomínios 

verticais) e na zona industrial do município de Londrina-PR pode estar ocasionando o rebaixamento 

do lençol freático nesses locais. 
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Outra ameaça relacionada à essa metodologia de abastecimento de água que costuma ser 

bastante recorrente é a impropriedade da água subterrânea captada para o consumo humano e 

serviços, sendo essa causada usualmente por contaminações originadas pelo mal uso e ocupação do 

solo, as quais acabam atingindo os aquíferos. Segundo Vegas (2016), por conta da infiltração da água 

no solo, existe grande probabilidade de o lençol freático acabar absorvendo agentes contaminantes 

da superfície, como o chorume, os agrotóxicos de hortas e plantações, o esgoto a céu aberto ou fossas 

negras e os resíduos de descarte industrial. Portanto é necessário que seja realizado o monitoramento 

da água subterrânea captada e, caso essa se apresente contaminada, ela deve ser devidamente tratada 

para atender os padrões de potabilidade vigentes. 

 

Captação superficial 

 

A captação de água superficial de um manancial é usualmente tida como a primeira etapa para 

o funcionamento de uma estação de tratamento de água (ETA). A água bruta é captada e bombeada 

até a ETA, onde nela é submetida ao tratamento necessário para adequar a sua qualidade aos padrões 

de potabilidade vigentes, sendo posteriormente armazenada em reservatórios e distribuída à 

população. Destaca-se que a norma brasileira que estabelece as condições exigíveis para o 

desenvolvimento do projeto de uma ETA destinada à produção de água potável para o abastecimento 

público é a NBR 12216 (ABNT, 1992b). 

As principais ameaças associadas à essa metodologia de abastecimento de água estão voltadas 

ao manancial de captação da ETA. Estando situado em uma bacia antropizada, a qualidade de água 

do corpo hídrico pode ser comprometida, principalmente, pelo mal uso do solo que o rodeia, pelo 

lançamento de agrotóxicos, fertilizantes, efluentes destituídos de tratamento prévio e de demais 

substâncias, ou ainda, por mudanças no comportamento hidrológico da bacia.  

Em um estudo realizado por Andrade (2013) nas águas superficiais da bacia hidrográfica do 

Rio Cávado, por exemplo, foi constatado que essas estavam sendo comprometidas por fontes de 

poluição pontuais e difusas, sendo que a maior parte desses agentes poluidores provinham das 

atividades agrícolas e industriais praticadas na bacia.  

Ademais, destaca-se que as mudanças no comportamento hidrológico da bacia, seja devido às 

mudanças climáticas mundiais ou às alterações físicas nela exercidas, influenciam na disponibilidade 

hídrica dos seus mananciais superficiais, tanto em termos de quantidade quanto de qualidade. Diante 

disso, considera-se que a ocorrência de eventos climáticos extremos, como os períodos de cheia, 

estiagem e seca são também ameaças associadas à metodologia de abastecimento de água abordada. 

Uma vez que o município tem a demanda de água definida para o seu devido abastecimento, 

volumes de água apresentados pelo manancial de captação da ETA que sejam inferiores aos 

estipulados, nos períodos de estiagem ou de seca, podem deixar o município sem a quantidade 

necessária de água para consumo e serviços. Em contrapartida, nos períodos de cheia, os volumes de 

água apresentados pelo manancial de captação da ETA podem gerar enchentes e inundações e 

interromper o abastecimento de água do município. 

 A inundação que ocorreu, em 2016, na casa de maquinas da estação de captação da ETA de 

Maringá-PR (decorrente da elevação do nível de água do Rio Pirapó (manancial de captação da ETA) 

em mais de 8 metros), por exemplo, fez com que 85% do município permanecesse sem abastecimento 

hídrico por aproximadamente quatro dias, uma vez que com a inundação foi comprometido o quadro 

elétrico do sistema de bombeamento de água para a cidade (G1; SANEPAR, 2016). 

 

METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA O ABASTECIMENTO DE ÁGUA DO MUNICÍPIO DE 

MARINGÁ-PR E O CONCEITO DE UMA CIDADE SUSTENTÁVEL E INTELIGENTE  

 

Dois aspectos de vital importância no abastecimento de água são a sua distribuição regular, 

em quantidade e qualidade adequadas, sem comprometer o ambiente natural e urbano.  
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O plano diretor do município de Maringá-PR (Lei complementar 632 de 2006) contempla a 

ideia de cidade sustentável ao buscar o alinhamento entre as práticas de proteção ambiental, como a 

preservação dos mananciais, o manejo adequado de resíduos sólidos e o monitoramento do 

lançamento e do tratamento de efluentes, às necessidades de sua população atual e futura 

(MARINGÁ, 2006). 

No ano de 2021 foi apresentado o começo do projeto de internacionalização de Maringá-PR 

adotando-se o conceito de Cidades Inteligentes (Smart Citys), sendo que no ano de 2019 a construção 

de um Parque de Tecnologia de informação (TI) já tinha sido iniciada e novos postes com placas 

iluminadas por energia solar já tinham sido instalados (além de fornecer iluminação interna, portam 

conector para carregar o telefone celular e informações em braile para deficientes visuais) 

(PREFEITURA DE MARINGÁ, 2021). 

Tendo em vista as ações que foram feitas até agora em Maringá-PR, visando transformá-la 

em uma Cidade Inteligente (Smart City), poderia ser considerada a proposta de serem executadas 

adaptações no abastecimento de água do município, seguindo-se essa perspectiva, de modo que elas 

não somente aprimorariam a qualidade do serviço oferecido, como também atuariam como mais um 

fomento para a concretização do projeto municipal. Assim, sugere-se que seja feita a implementação 

de sensores medidores de vazão e de monitoramento de qualidade hídrica na rede de distribuição de 

água do município que possibilitem informar ao consumidor informações como a quantidade e a 

qualidade da água que está sendo encaminhada a sua edificação. O acesso a informações desse tipo 

pode também auxiliar na tomada de decisões quanto ao gerenciamento desse serviço.  

Outra sugestão seria a realização do monitoramento das situações climáticas e de eventos de 

risco em tempo real, que possibilitem a análise de ameaças e de medidas emergenciais em casos de 

redução do volume hídrico captado (pode contribuir no controle do abastecimento de água do 

município), nos períodos de estiagem ou de seca, ou de aumento desse (pode ajudar na mitigação da 

ocorrência de inundações, como a que paralisou o abastecimento de água do município no ano de 

2016), nos períodos chuvosos. 

Esse monitoramento também pode ser estendido ao uso do solo no entorno do manancial de 

abastecimento do município (desde a nascente do Rio Pirapó até o ponto onde é efetuada a captação 

de água para o abastecimento do município) a fim de possibilitar, com a tecnologia e a compilação 

eficiente de dados em tempo real, a identificação dos pontos de contaminação do corpo hídrico e, 

com isso, seja possível a aplicação de métodos de mitigação ou erradicação desses para postergar ou 

até mesmo evitar a necessidade de métodos mais avançados de tratamento de água.  

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A água trata-se de um dos elementos mais importantes para a vida humana. Com o surgimento 

das cidades, o planejamento urbano passou a buscar formas de fornecer água a todos por meio de 

diferentes processos, os quais se modificaram ao longo dos séculos conforme os moldes dessas e os 

recursos que a elas eram disponibilizados.  

O município de Maringá-PR foi projetado pela Companhia Melhoramentos do Norte do 

Paraná no espigão das bacias do Rio Pirapó e Rio Ivaí. Planejado para que se tornasse um centro 

comercial, a preocupação da empresa era apenas lotear a sua área para posterior venda e ocupação, 

deixando sob responsabilidade do poder público municipal os sistemas de infraestrutura como a rede 

de abastecimento de água, de esgoto sanitário e de drenagem pluvial.  

Conforme levantamento histórico do abastecimento de água do município, foram 

identificados quatro períodos significativos a saber: poços manuais (1947-1959), poços 

semiartesianos em sistema condomínio (1960-1974), atuação da companhia CODEMAR (1962-

1976) e da companhia SANEPAR (1980-atualidade), sendo que em todos os períodos foram 
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diagnosticadas as ameaças associadas à implementação e à operação das metodologias neles 

utilizadas para o provimento do serviço.  

 As maiores ameaças identificadas foram a contaminação dos mananciais de abastecimento 

do município geradas por diferentes agentes poluidores (mal uso e ocupação do solo, disposição 

inadequada de resíduos sólidos e lançamento de efluentes desprovidos de tratamento prévio), o 

rebaixamento do lençol freático local e a ocorrência de eventos climáticos extremos. 

Sob a ótica do conceito de uma Cidade Sustentável e Inteligente, sugere-se, como propostas 

de adaptações do sistema atual de abastecimento de água de Maringá-PR, a implementação de 

sensores medidores de vazão e de monitoramento de qualidade hídrica na sua rede de distribuição de 

água, além da realização do monitoramento do uso do solo no entorno do Rio Pirapó, bem como das 

situações climáticas e dos eventos de risco em tempo real. 

 

 

REFERÊNCIAS 
 

ALAWADHI, S. et al. Building understanding of smart city initiatives. Lecture notes in computer Science, 

7443, p. 40-53, 2012. 

ALIEVI, A. A.; PINESE, J. P. P.; CELLIGOI, A. Inventário das áreas de concentração de poços tubulares na 

zona urbana de Londrina (PR) e implicações ambientais (Survey of a concentration of wells in the urban area 

of Londrina (PR) and environmental implications). Acta Geográfica, v. 6, n. 13, p. 77-92, 2012. 

ANDRADE, J. B. Avaliação e gestão de riscos em fontes de abastecimento de água. 2013. Dissertação 

apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da Universidade do Minho. 2013. 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 12212 - Projeto de poço para captação de 

água subterrânea. Rio de Janeiro, ABNT, 1992a. 

______. NBR 12216 - Projeto de estação de tratamento de água para abastecimento público. Rio de Janeiro, 

ABNT, 1992b. 

BACCI, D. L. C.; PATACA, E. M. Educação para a água. Estudos avançados, v. 22, n. 63, p. 211-226. 2008.  

BARBOSA, L. C. A Atuação do setor privado nos sistemas de abastecimento de água em Maringá-PR: 

conflitos e repercussão na estruturação do território. In: XIV Seminário de História da Cidade e do 

Urbanismo (XIV SHCU), 2016a. 

BARBOSA, L. C. As redes técnicas sanitárias na estruturação do território: análise da cidade de 

Maringá-PR entre 1947-1980. 2016. Tese de Doutorado. Universidade de São Paulo.2016b. 

BRASIL. Lei 10257 de 2001. Regulamenta os arts. 182 e 183 da Constituição Federal, estabelece diretrizes 

gerais da política urbana e dá outras providências. Brasília, DF, 2001.  

______. Lei n. 14026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do saneamento básico e altera a Lei nº 

9.984, de 17 de julho de 2000. Lex: Coletânea de Legislação. Brasília, jun. 2020. Legislação Federal. 

BRUNI, J. C. A água e a vida. Tempo social, v. 5, n. 1-2, p. 53-65, 1993. 
CÂMARA MUNICIPAL DE MARINGÁ. Lei nº 384/65: Disciplina a abertura e aproveitamento de poços 

artesianos ou semi-artesianos no perímetro urbano de Maringá. Maringá, 01 set. 1965 

CASSARO, L. Entrevista. Maringá, 27 jan. 2000. 

CORRÊA JÚNIOR, J. A. A Maria Fumaça. Maringá: Ind. Gráfica Ivaí Ltda., 1988. 

CORRÊA, R. L. O espaço urbano. São Paulo: Ática, 1989. 

FARIAS NANES, P. L. M; NANES, D. P; FARIAS, S. E. M. Qualidade das águas subterrâneas de poços tipo 

cacimba: um estudo de caso da comunidade Nascença–município de São Sebastião–AL. ln: III Congresso 

Brasileiro de Gestão Ambiental. Goiânia/GO. 2012. 

G1, RPC. Abastecimento é suspenso, e 85% da população de Maringá fica sem água. G1, Norte e Nordeste 

(SANEPAR). 2016. Disponível em: http://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2016/01/abastecimento-e-

suspenso-e-85-da-populacao-de-maringa-fica-sem-agua.html. Acesso em: 15 de jun. 2021. 

MARINGÁ. Lei complementar 632 de 2006. Cria O Plano Diretor Do Município De Maringá. Lex: coletânea 

de legislação: edição Municipal, Maringá - PR, 2006. 

MENEGUETTI, K. S.; REGO, R. L.; BELOTO, G. E. Maringá - a paisagem urbana e o sistema de espaços 

livres. Paisagem e Ambiente, n. 26, p. 29-50, 2009. 

MORAES, D. S. L.; JORDÃO, B. Q. Degradação de recursos hídricos e seus efeitos sobre a saúde 

humana. Revista de saúde pública, v. 36, p. 370-374, 2002. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  601 

 

NETO, J. G. Diagnóstico do município de Maringá-Paraná, à luz de indicadores de sustentabilidade. 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Agroecologia da Universidade Estadual de 

Maringá, Centro de Ciências Agrárias, Departamento de Agronomia.2018. 

NEVES BURGOS, T. et al. Água de consumo humano proveniente de poços rasos como fator de risco de 

doenças de veiculação hídrica. Revista de Ciências da Saúde, v. 16, n. 1, 2014. 

PACHECO, Y. N.; FAGUNDES, P. M. C.; PASQUALETTO, A. Poços e nível do lençol freático no setor 

oeste, Goiânia, GO. Educação Tecnológica - CEFET. 2004. 

PINHEIRO, A. L. C.; VARRICHIO, P. C. Cidades inteligentes e saneamento: um estudo sobre os municípios 

do Cioeste (2013-2017). Revista Científica e-Locução, v. 1, n. 17, p. 25-25, 2020. 

PREFEITURA DE MARINGÁ. Ulisses Maia anuncia que Maringá caminha para ser integrada como 

uma cidade inteligente. Desenvolvimento. Disponível em: 

http://www2.maringa.pr.gov.br/site/noticias/2021/02/12/ulisses-maia-anuncia-que-maringa-caminha-para-

ser-integrada-como-uma-cidade-inteligente/37076. Acesso em: 15 de jun. de 2021. 

REBOUÇAS, A. C. Água doce no mundo e no Brasil. In: REBOUÇAS, A. da C.; BRAGA, B.; TUNDISI, 

J. G. Águas doces no Brasil: capital ecológico, uso e conservação. São Paulo: Escrituras Editora, 1999. p.1-

36. 

REGO, R. L. et al. Reconstruindo a forma urbana: uma análise do desenho das principais cidades da 

Companhia de Terras Norte do Paraná. Acta Scientiarum. Technology, v. 26, n. 2, p. 141-150, 2004. 

REGO, R. L.; MENEGUETTI, K. S. O território e a paisagem: a formação da rede de cidades no norte do 

Paraná e a construção da forma urbana. Paisagem e Ambiente, n. 25, p. 37-53, 2008. 

SCHUSTER, Z. L. Sanepar Ano 30: Resgate da Memória do Saneamento Básico do Paraná. Curitiba: Logos 

Press Ltda., 1994. 

SIQUEIRA, M. M.; MORAES, M. S. Saúde coletiva, resíduos sólidos urbanos e os catadores de lixo. Ciência 

& Saúde Coletiva, v. 14, p. 2115-2122, 2009. 

SILVA, S. M. O; SOUZA FILHO, F. A; AQUINO, S. H. S. Avaliação do risco da alocação de água em período 

de escassez hídrica: o caso do Sistema Jaguaribe-Metropolitano. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22, 

n. 4, p. 749-760, 2017. 

SNIS, Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento. Diagnóstico dos Serviços de Água e Esgotos 2020. 

Brasília, DF: MDR; 2021. Disponível em: http://www.snis.gov.br/diagnosticos. Acesso em: abr. 2022. 

SOUZA, R. A. Bio-físico-química de poços cacimba do centro urbano de Ouro Preto do Oeste-RO: Uma 

análise sócia espacial. Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Geografia da Fundação 

Universidade Federal de Rondônia - UNIR. 2012. 

VENDRAMEL, E.; KÖHLER, V. B. A história do abastecimento de água em Maringá, Estado do Paraná. Acta 

Scientiarum. Human and Social Sciences, v. 24, p. 253-260, 2002.  

VENDRAMEL, E.; MENDES, C. M.; KOHLER, V. B. Considerações sobre os serviços de água na produção 

do espaço urbano de Maringá-PR. GEOGRAFIA (Londrina), v. 12, n. 2, p. 45-56, 2003. 

VIEGAS, E. C. Exploração de poços artesianos envolve mitos, mas já tem jurisprudência. Consultor Jurídico 

- Ambiente Jurídico. 2016. Disponível em: https://www.conjur.com.br/2016-mai-28/ambiente-juridico-

exploracao-pocos-artesianos-envolve-mitos. Acesso em: 10 de jun. de 2021. 

 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  602 

 

AVALIAÇÃO DAS MUDANÇAS NO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO E SEUS IMPACTOS NO 

ESCOAMENTO DO ARROIO BARRACÃO, GUAPORÉ/RS-BR, NO QUE TANGE À 

SUSCETIBILIDADE AO RISCO DE INUNDAÇÃO E ALAGAMENTOS   

1er. Geise Macedo dos Santos, 2do. Vania Elisabete Schneider, 3er. Taison Anderson Bortolin,  

4to. Bianca Breda, 5to. Marina Elizabete Zorge 

Instituto de Saneamento Ambiental (ISAM), Universidade de Caxias do Sul (UCS), Brasil 

E-mail de gmsantos5@ucs.br; veschnei@ucs.br; tabortol@ucs.br; bbreda@ucs.br; mezorge@ucs.br 

 

 
RESUMO: 

As alterações no uso e cobertura do solo visam atender as necessidades dos seres humanos nos 

mais diferentes aspectos. No entanto, nem sempre estas ocorrem de forma planejada, o que pode 

ocasionar impactos ao meio ambiente e à saúde ambiental. O presente estudo realizado no Município 

de Guaporé-RS, resulta de problemas relacionados com inundações associadas ao arroio Barracão, 

corpo hídrico que cruza a área urbanizada do município. O estudo envolveu a caracterização física da 

bacia, com foco nas alterações de uso cobertura do solo ao longo do tempo, por meio de mapeamento 

temático, com base em imagens de satélite, levantamento aéreo detalhado e materiais cartográficos 

buscando avaliar a relação entre essas características e as inundações.  Como resultados, observa-se que 

relevo da bacia contribuí para a aceleração do fluxo e as alterações de uso do indicam a mudança de 

uma bacia mais vegetada para uma bacia mais urbanizada, e com maior ocupação por atividades rurais 

e solos descobertos agravando os problemas relacionadas a inundações e perda de solos na bacia. Ao 

longo dos 30 anos analisados, percebem-se alterações na paisagem na bacia, as quais estão diretamente 

relacionadas ao aumento de áreas impermeáveis reduzindo a infiltração e favorecendo o escoamento 

superficial, tornando as vazões de pico e o volume escoado maiores. Evidencia-se por meio do estudo 

o impacto da urbanização e retilinização dos cursos hídricos, uma vez que a atual configuração do canal 

e as características da bacia favorecem os impactos socioambientais nas zonas baixas coincidentes com 

a zona urbanizada adjacente ao canal e que configuram áreas de preservação permanente.  

PALAVRAS-CHAVE: bacia hidrográfica; uso e ocupação do solo; drenagem urbana 

 

ABSTRACT: 

Changes in land use and cover aim to meet the needs of human beings in the most different aspects. 

However, these do not always occur in a planned way, which can cause impacts on the environment and 

environmental health. The present study carried out in the Municipality of Guaporé-RS results from 

problems related to floods associated with the Barracão stream, a water body that crosses the urbanized 

area of the municipality. The study involved the physical characterization of the basin, focusing on changes 

in land cover use over time, through thematic mapping, based on satellite images, detailed aerial surveys, 

and cartographic materials, seeking to evaluate the relationship between these characteristics and the 

floods. As a result, it is observed that the relief of the basin contributes to the acceleration of the flow and 

the changes in the use of the basin indicate the change from a more vegetated basin to a more urbanized 

basin, and with greater occupation by rural activities and uncovered soils, aggravating the related problems. 

to flooding and soil loss in the basin. Over the 30 years analyzed, changes can be seen in the landscape in 

the basin, which is directly related to the increase in impermeable areas, reducing infiltration and favoring 

surface runoff, making peak flows and runoff volume higher. Through the study, the impact of urbanization 

and straightening of water courses is evidenced, since the current configuration of the channel and the 

characteristics of the basin favor the socio-environmental impacts in the lowlands that coincide with the 

urbanized area adjacent to the channel and that configure areas of permanent preservation. 

KEYWORDS: watershed; land use and occupation; urban drainage 
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INTRODUÇÃO 

 

A exploração dos recursos naturais e o aumento dos aglomerados urbanos, aliados à expansão 

de áreas produtivas que visam suprir as necessidades humanas, acabam provocando alterações na 

cobertura do solo e na topografia local (VIGOLO, BREDA, BORTOLIN, 2019). No entanto, a falta 

de planejamento urbano ordenado pode gerar impactos ao meio ambiente e à sociedade, visto que 

ocorre o aumento da poluição dos corpos hídricos, a impermeabilização e erosão do solo, o 

desmatamento e a perda da diversidade biológica (SANTOS, SANTOS, 2010).  

Nesse contexto, análises de uso e ocupação do solo e caracterização ambiental de cenários 

permitem diagnosticar e obter informações, que evidenciem necessidades de aplicação de medidas 

estruturais e estruturantes no sentido de mitigar impactos socioambientais, bem como subsidiar a 

gestão dos recursos hídricos. Por outro lado, compensar e/ou reduzir os efeitos negativos no ambiente 

que já se encontra instalado, como forma de preservar os leitos dos rios, os ecossistemas, a saúde e o 

bem-estar social são objetivos que podem ser alcançados a curto, médio e longo prazos desde que 

fundamentados em estudos técnicos consistentes (VIGOLO, BREDA, BORTOLIN, 2019).  

O arroio Barracão, situado no município de Guaporé (RS), tem parte de sua bacia ocupada 

pela área urbana do município, particularmente em sua zona de deposição. Embora seja classificado 

como de pequeno porte, o arroio possui um alto potencial de inundação com consequência de 

intervenções ao longo do tempo resultantes do processo de urbanização, alcançando as áreas 

circundantes ao arroio e atingindo as residências lindeiras. Os constantes alagamentos alertam para 

uma condição crônica da região, a qual necessita de informações técnicas para a mitigação dos efeitos 

adversos da precipitação, associados a ocupação das margens do arroio e sua planície de inundação.  

Frente ao exposto, a realização de estudos hidrológicos torna-se importante para a gestão 

adequada de bacias hidrográficas, já que permitem entender o seu comportamento, identificar 

problemas relacionadas às intervenções realizadas ao longo do tempo, delinear um planejamento para 

cenários futuros adequados e, ainda criar áreas sujeitas à restrição de utilização, com vistas à proteção 

de comunidades em situação de risco e dos leitos dos rios (VIGOLO, BREDA, BORTOLIN, 2019). 

O presente estudo objetivou avaliar as características físicas da Bacia do Arroio Barracão, 

com foco nas mudanças no uso e ocupação do solo da bacia e seus impactos no escoamento no que 

tange à suscetibilidade ao risco de inundação e alagamentos. 

 

 
METODOLOGIA 

 

A área de estudo foi a sub-bacia hidrográfica do Arroio Barracão situada no município de 

Guaporé (RS), destacando-se os arroios Cristo Redentor localizado na porção central da bacia e o arroio 

Curtume, próximo ao exutório da bacia uma vez que ambos contribuem de forma significativa para a 

vazão do referido arroio, juntamente com o arroio não nomeado na porção rural da bacia (Figura 1).  

O estudo envolveu a avaliação do uso e ocupação do solo e sua evolução temporal com base 

nas imagens dos satélites Landsat 5 e 8, realizada para os anos de 1989, 1999, 2009 e 2019 de forma 

automática pelo algoritmo de classificação pixel a pixel Máxima Verossimilhança Gaussiana. De forma 

a obter informações técnicas da ocupação das margens do arroio e sua planície de inundação, bem como 

informações detalhadas da porção urbana da bacia. Além disso, foi realizado o levantamento aéreo da 

região utilizando Veículo Aéreo Não-Tripulado (VANT) com objetivo de gerar um imageamento de 

alta resolução e modelo digital de elevação (Figura 1). Os voos ocorreram em outubro de 2020. 

Foram identificadas as classes de uso e cobertura de solo de agricultura, área urbana, lâmina 

d’água, mata exótica, mata nativa, solo exposto e vegetação rasteira, por meio do software Photoscan 

e algumas delimitadas manualmente com a utilização do software ArcMap. A elaboração do mapa de 

alagamentos ocorreu por meio dos registros encontrados pela Defesa Civil do município (GUAPORÉ, 

2017), com base nas ocorrências de 2017.  
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Os mapas de hipsometria e declividade foram baseados na modelo digital do terreno gerado 

pelo levantamento aéreo. Este, foi reclassificado em classes equidistantes para criar o mapa de 

hipsometria (altitude) e o mapa de declividade foi gerado a partir da ferramenta “slope” do software 

ArcMap. O mapa de geologia foi elaborado através do cruzamento do limite da bacia e o levantamento 

geológico da CPRM (2006).  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Na Figura 1 apresenta-se a configuração do trecho da bacia estudado o uso e ocupação do 

solo atual e a localização do corpo hídrico na zona urbana e as áreas susceptíveis ao alagamento. 

 

 
Figura 1. Área de estudo (Arroio Barracão e tributários) e uso e ocupação do solo atual. Fonte: ISAM (2020). 

 

Analisando a evolução do uso e cobertura do solo entre 1989 e 2020, observam-se grandes 

modificações, principalmente com relação ao aumento da área urbana e a redução da vegetação 

nativa. Quando se compara os anos de 1989 e 1999, pode-se notar a redução das áreas de mata nativa, 

em cerca de 13% da área de mata nativa existente, as quais foram substituídas por agricultura e 

vegetação rasteira, que também configura uma classe antrópica. Ressalta-se que a classe de solo 

exposto, indica áreas destinadas a cultivo nos períodos entressafras, com potencial de perda de solos. 

Em 2009, a redução da mata nativa na bacia do arroio Barracão continuou, com a perda de 

18,87% com relação a área de mata nativa existente em 1999 (107,28 ha). Observa-se o aumento da 

fragmentação da mata nativa da área rural onde há presença de solo exposto, potencializando a 

possibilidade de assoreamento do canal 

Considerando as mudanças de uso e cobertura do solo ocorridas dentro da bacia no período  

estudado, houve a redução total de 37,39% (244,89 ha) da mata nativa e aumento de 143,10 ha 

(40,92%) de área urbana (período entre 1989-2019), conforme é apresentado na Figura 2 e Tabela 1 
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Figura 2. Variação do uso e cobertura do solo baseado em imagens de satélite. Fonte: ISAM (2020). 

 
Tabela 1. Evolução do uso e cobertura do solo com base em imagens de satélite 

Classes 
1989  1999  2009  2019 

Área (ha)  % Área (ha)  % Área (ha)  % Área (ha)  % 

Mata nativa  654,84  39,22 568,26 34,03 460,98 27,61 409,95 24,55 

Agricultura  0,00  0,00  102,51  6,14  139,05  8,33  206,73  12,38 

Solo exposto  442,53  26,50  461,43  27,63  419,13  25,10  318,87  19,10 

Área urbana  349,65  20,94  376,11  22,52  438,30  26,25  492,75  29,51 

Mata exótica  63,63  3,81  6,93  0,42  0,00  0,00  20,16  1,21 

Vegetação rasteira  149,13  8,93  144,54  8,66  202,32  12,12  211,32  12,65 

Lâmina d'água  10,08  0,60  10,08  0,60  10,08  0,60  10,08  0,60 

Total  1.669,86  100,00  1.669,86  100,00  1.669,86  100,00  1.669,86  100,00 

 

O mapa de uso e cobertura do solo apresentado na Figura 3, foi elaborado com base no 

ortomosaico com imagens com resolução de 10 cm no de 2020, em comparação com as imagens de 

satélite, com resolução espacial de 30 metros de 2019. Na região urbanizada, puderam ser 

discriminadas outras classes, como edificações, arruamento e a arborização urbana. Esse nível de 

detalhamento facilita a avaliação das áreas mais próximas ao canal, permitindo identificar inclusive 

o número de residências no seu entorno. 
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A partir dessa análise mais detalhada, observou-se as seguintes mudanças em 2020:  

• Área urbana: resultou em 18,12% (303 ha) da área da bacia, em comparação com 

29,51% (492,75 ha) de 2019, indicando a presença de 190 ha de outras classes 

espalhadas pela área urbana; 

• Uso agrícola (agricultura e solo exposto): ocuparam 35,07% (585,66 ha), em 

comparação com 2019 (31,48%), houve redução de 60,06 ha, classificados 

anteriormente como vegetação rasteira; 

• Mata exótica e Mata nativa: resultaram em 0,30% e 30,68%, respectivamente, 

apresentando diferenças com o panorama de 2019, principalmente porque são 

facilmente confundidas quando a imagem possui menor resolução; 

• Lâmina d’água: passou para 8,39 ha, estando relacionado ao tamanho dos açudes e 

lagos em comparação com o tamanho do pixel nas imagens de satélite, podendo alguns 

serem classificados erroneamente.  

Na delimitação manual pelo levantamento aéreo com VANT, foram identificadas mais classes 

em relação às imagens de satélite, incluindo por exemplo, as edificações e estradas, possibilitando 

um resultado mais fidedigno com a realidade, demonstrando a importância do uso dessas ferramentas. 
 

 
Figura 3. Uso e cobertura do solo baseado no levantamento aéreo em 2020. Fonte: ISAM (2020). 

Tabela 2. Uso e cobertura do solo elaborado a partir do levantamento aéreo em 2020 

Classes Área (ha) % 

Agricultura 94,58 5,66 

Edificações 184,13 11,03 

Estrada 118,49 7,10 

Lâmina d’água 8,39 0,50 

Mata exótica 5,06 0,30 

Mata nativa 512,36 30,68 

Solo exposto 491,08 29,41 

Vegetação rasteira 255,77 15,32 

Total 1.669,86 100,00 

Na sequência estão descritos os resultados a relação aos aspectos geomorfológicos do arroio 

Barracão em Guaporé, que contribuíram para a análise final com relação aos episódios de 

alagamentos e inundações da bacia hidrográfica.  
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A geologia da bacia caracteriza-se por duas classes: Fácies Caxias (57,14%, 954,52 ha) e 

Fácies Gramado (42,86%, 716 ha), sendo as Fácies Caxias rochas de lavas vulcânicas ácidas, 

posicionadas acima das rochas básicas, ou seja, acima das Fácies Gramado. Ambas correspondem a 

formação Planalto dos Campos Gerais, onde o relevo é caracterizado por uma superfície inclinada, 

espacialmente descontínua, separada por áreas de relevo mais dissecado. Percebe-se espacialmente a 

mudança da unidade geológica nas partes mais altas da bacia (Figura 4). 

  
Figura 4. Classificação geológica na bacia do arroio Barracão. Fonte: ISAM (2020). 

O direcionamento do fluxo ocorre da classe Fácies Caxias para a classe Fácies Gramado, onde 

está localizada a área urbana do município. O mesmo direcionamento ocorre por influência do relevo 

(hipsometria e declividade) do qual decorre a aceleração do fluxo proveniente das nascentes da bacia 

do arroio Barracão e seus afluentes, sendo esse fluxo encaminhado para a porção urbana do 

município, localizada na área mais plana com relevo suave-ondulado e menor altitude 

Com relação a hipsometria (Figura 5), a diferença entre o ponto mais elevado da bacia do 

arroio Barracão e seu exutório (local da instalação do fluviômetro), é de 312 metros (Tabela 3). 

Identificou-se que apenas 14% (236,10 ha) da bacia possui mais de 600 metros de altitude, sendo que 

grande parte (71,43%) se encontra na faixa de altitude entre 475 e 575 m.  

  
Figura 5. Hipsometria na bacia do arroio Barracão. Fonte: ISAM (2020). 
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Tabela 3. Distribuição das áreas e porcentagens de hipsometria 

Hipsometria (m) Área (ha) % 

456 - 475 108,88 6,52 

475 - 500 276,61 16,57 

500 - 525 362,99 21,74 

525 - 550 303,04 18,15 

550 - 575 249,91 14,97 

575 - 600 132,28 7,92 

600 - 625 93,49 5,60 

625 - 650 93,16 5,58 

650 - 675 36,71 2,20 

675 - 700 8,24 0,49 

700 - 725 3,32 0,20 

725 - 750 0,83 0,05 

750 - 768 0,36 0,02 

Total 1.669,81 100,00 

 

Com relação a declividade da bacia, essa é mais acentuada na área rural (Figura 6), 

característica que contribui para maior velocidade de fluxo nas porções iniciais dos cursos hídricos, 

além do aumento do possível arraste de partículas de solo nessas regiões, onde este encontra-se 

descoberto. Essas áreas mais declivosas ocupam 19% da área da bacia (317,31 ha), enquanto que as 

classes de declividades mais baixas (até 20%), totalizam 81% da bacia (1.352,51 ha), conforme 

apresentado na Tabela 4. 

 

  
Figura 6. Declividade na bacia do arroio Barracão. Fonte: ISAM (2020). 

 

Tabela 4. Distribuição das áreas e porcentagens de declividade 
Declividade (%) Área (ha) % 

0 – 3 93,05 5,57 

3 – 8 383,19 22,95 

8 – 13 463,62 27,76 

13 – 20 412,64 24,71 

20 – 45 292,90 17,54 

45 – 100 22,96 1,38 

> 100 1,45 0,09 

Total 1.669,81 100 
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Observou-se que, além da impermeabilização da zona de deposição da bacia, ocorreu a 

retilinização do canal natural (tubulação enterrada), para conformar o leito do arroio à urbanização, 

que coincide com as áreas em que são reportados os maiores registros de alcance de inundações 

(Figura 7).  

 

 
Figura 7.- Área Alagada. Fonte: ISAM (2020). 

 

 

Observa-se que os aspectos fiscos da bacia hidrográfica condicionam o comportamento de 

fluxo acelerado proveniente da porção mais elevada em direção a porção de menor altitude, onde 

ocorre a sua desaceleração e inundação da zona urbana, localizada majoritariamente na porção mais 

baixa da bacia. Essas condições associadas à evolução dos cenários, de uma bacia mais vegetada para 

uma bacia mais urbanizada juntamente com a retilinização do canal natural do recurso hídrico, 

resultam nas principais causas do aumento de eventos de transbordamento e alagamentos na zona 

urbanizada.   

As imagens aéreas também permitiram identificar o número de residências no entorno do 

canal, instaladas irregularmente em Área de Preservação Permanente, as quais sofrem com os 

alagamentos em épocas de cheias. Desse modo, o estudo aponta para a necessidade de rever a forma 

de ocupação nas áreas inundáveis com realocação de edificações e restabelecimento das APPs de 

matas ciliares minimizando assim os riscos associados às inundações e alagamentos. 

Ainda, ações que promovam o aumento da permeabilidade do solo no município, como: 

recuperação de vegetações, implantação de parques verdes, uso de asfalto e concreto permeáveis, 
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implantação de poços de infiltração em loteamentos, dentre outros, podem configurar-se como 

medidas de mitigação dos impactos atualmente observáveis e ocorrentes na zona urbanizada do 

município.  

 

 

CONCLUSÕES 

 

O estudo procurou mostrar as suscetibilidades ao risco de inundações e alagamentos 

resultantes do uso e ocupação do solo ao longo dos últimos 30 anos. Fica evidente por meio do estudo 

o impacto da retilinização dos cursos hídricos na área urbanizada uma vez que a atual configuração 

do canal e as características da bacia favorecem os impactos socioambientais nas zonas baixas 

coincidentes com a zona urbanizada adjacente ao canal e que configuram áreas de preservação 

permanente.   

Os constantes alagamentos alertam para uma condição crônica da região, a qual necessita de 

informações técnicas para a mitigação dos efeitos adversos da precipitação, associada a ocupação das 

margens do arroio e sua planície de inundação.  

O estudo poderá subsidiar a tomada de decisões quanto ao planejamento territorial, 

alternativas estruturais e estruturantes bem como a necessidade de estudos complementares que 

apontem a viabilidade econômica, ambiental e efeito na redução da velocidade do fluxo e do 

carreamento de materiais bem como a proteção das edificações e da população mais vulnerável aos 

eventos hidrológicos da bacia. 
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Introdução 

O estado de conservação dos mananciais de abastecimento tem 

sido uma preocupação recorrente no Brasil e no mundo, uma vez 

que, a disponibilidade e a qualidade das águas são fundamentais 

para o abastecimento público e, consequentemente, para a 

sociedade. 

Esta preocupação se reflete em documentos como os Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável, no que diz respeito a água 

potável e saneamento (ODS 6), com destaque para as metas 6.1 

e 6.3, que tratam, respectivamente, de alcançar o acesso universal 

e equitativo a água potável e segura para todos e a melhoria da 

qualidade da água, reduzindo a poluição, eliminando despejo e 

minimizando a liberação de produtos químicos e materiais 

perigosos (UNITED NATIONS, 2015). 

No Brasil, esta preocupação está exposta na Lei Federal nº 433 

de 08/01/1997 que instituiu a Política Nacional de Recursos 

Hídricos. Nesse contexto, estudos ambientais voltados à 

conservação de mananciais são importantes para a elaboração de 

diagnósticos e cenários futuros em bacias hidrográficas 

(LEMOS; MAGALHÃES JUNIOR, 2019; MOURÃO; 

PEREIRA, 2020; NUNES; LIMA, 2019; SILVA et al., 2021). 

O presente trabalho teve como objetivo realizar um diagnóstico 

ambiental do atual manancial de abastecimento público de 

Cianorte-PR, visando o planejamento de ações para a 

conservação das águas. 

 

Materiais e Métodos 

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho se baseou 

nas etapas propostas pelo Protocolo para Conservação de 

Mananciais – PCAM (FREITAS; FILHO E MEZZOMO, 2020). 

 O PCAM é uma ferramenta que visa facilitar o diagnóstico 

ambiental de áreas de mananciais, tendo em vista ações de 

conservação ambiental para melhoria da qualidade de água. 

Baseado na metodologia de Callisto et al. (2002), ele surge como 

uma ferramenta criada com o objetivo de auxiliar o 

monitoramento ambiental dos sistemas hídricos, de modo que 

sejam levantadas informações qualitativas. 

O PCAM é dividido em 3 etapas. A 1ª etapa consiste na 

caracterização do manancial em estudo, onde são levantadas 

informações sobre áreas de preservação permanente, uso do solo, 

uso da água, atividades poluidoras, gestão de resíduos e 

infraestrutura e saneamento. A cada item é atribuído uma 

pontuação, que pode variar entre 0, 3 ou 5 pontos, de acordo com 

o estado de conformidade ambiental. Assim, é possível definir 

uma pontuação total, que irá representar o estado de conservação 

em que a área analisada se encontra, conforme a intensidade do 

impacto observado (FREITAS, 2019). Depois de analisado cada 

indicador, a pontuação deve ser somada, a fim de se obter um 

valor final. 

A 2ª etapa consiste na classificação da área estudada, com base 

na pontuação obtida na etapa anterior, e, por fim, a 3ª etapa 

consiste na proposição de ações para mitigação dos impactos 

elencados nas etapas anteriores (FREITAS, 2019). 

Seguindo as orientações para aplicação do PCAM, a escolha dos 

pontos deve se basear no uso e ocupação do solo do manancial, 

e, para cada tipo de uso, sugere-se a aplicação em uma vertente 

ou encosta. 

Para isso, foi utilizado o software Google Earth® para a 

definição de 2 pontos de observação, onde foram aplicados o 

protocolo (Figura 1). Também foram realizadas visitas in loco, 

para melhor percepção da área estudada e realização de registros 

fotográficos. 

 

 

Figura 1.- Localização dos pontos de observação na bacia do Ribeirão 

Bolívar, em Cianorte – PR Fonte: Silva et al. (2021) adaptado. 

 

Resultados e Discussão 

O Ribeirão Bolívar pertence à Microbacia do Rio do Índio, 

inserida na Bacia Hidrográfica do Rio Ivaí. Atualmente, é o 

manancial de abastecimento do município de Cianorte e possui 

área de contribuição de 24,4 km², considerando a área da bacia 

até o ponto de captação.  Segundo a Agência Nacional de Água e 

Saneamento Básico (2021), sua vazão nominal corresponde a 

131,9 L/s. Este manancial foi enquadrado pela Portaria 

SUREHMA nº 019/92 como classe 1. 

Na 1ª etapa do protocolo, os 2 pontos obtiveram pontuação 

máxima nos indicadores áreas de preservação permanente, uso da 

água, atividades poluidoras e gestão de resíduos. No indicador 

uso do solo e infraestrutura e saneamento, os pontos 1 e 2 

obtiveram pontuação 3.  
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Tal pontuação se justifica devido à falta de rede coletora de 

esgoto e à localização dos 2 pontos em área de expansão urbana, 

uma vez que, os loteamentos existentes em ambas áreas são 

clandestinos, ou seja, não foram submetidos à aprovação da 

prefeitura e não possuem licença ambiental. O município de 

Cianorte possui a Lei nº 1228, de 05 de dezembro de 1989, que 

dispõe sobre a proteção da microbacia do ribeirão Bolívar e 

proíbe a construção de loteamentos urbanos e implantação de 

indústrias poluentes dentro do perímetro da bacia. Vicente e 

Ramos (2015), analisaram os impactos ambientais em 

loteamentos irregulares e, afirmam que nessas áreas faltam 

saneamento básico, drenagem das águas pluviais e pavimentação 

asfáltica, situação que, atualmente, ainda ocorre. As 

consequências ambientais decorrentes da implantação desses 

loteamentos irregulares envolvem a poluição de nascentes e do 

próprio manancial, a degradação das áreas de preservação 

permanente, a derrubada de árvores nativas e graves prejuízos à 

biodiversidade local, comprometimento do abastecimento de 

água (LALO, 2019). 

Desta forma, os pontos estudados do manancial Ribeirão Bolívar 

obtiveram a classificação de “Alterado”. 

Para regularização, sugerem-se ações pautadas na intensificação 

de fiscalizações por parte do poder público para que não se 

estabeleçam novas ocupações irregulares; implementação de 

sistemas de tratamento de águas residuais locais; adoção de 

práticas de conservação de solo, para que as áreas já 

impermeabilizadas não acentuem a ocorrência de processos 

erosivos; e um sólido trabalho de conscientização da população 

que já está residindo no manancial, com foco em educação 

ambiental e minimização de impactos ambientais. 
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RESUMO:  

 

O rio Madeira transporta grande quantidade de troncos, principalmente nos períodos de cheia 

(estimativa de 30.000 troncos por dia), os quais podem interferir na operação das hidrelétricas em seu 

curso. Este trabalho apresenta a simulação hidrodinâmica tridimensional do rio Madeira e o transporte 

desse material lenhoso, para analisar seu comportamento ao longo do rio e ter o conhecimento da sua 

posição conforme o escoamento. Neste trabalho, os troncos são reproduzidos como partículas pelo 

modelo PART do Delft3d, simulado através da modelagem Lagrangeana. São apresentados cenários 

hipotéticos com alguns modos de operação da UHE Jirau e diversas condições de vazões.  

 

 

PALAVRAS CHAVES:  Troncos submersos, troncos superficiais, material lenhoso, detritos 

fluviais, transporte, corpos fluviais, rios, bacia hidrográfica, modelagem hidrodinâmica, Log Boom, 

reservatórios, barragens, vertedouro, Delft3d, rio Madeira, modelo Lagrangeano. 

 

 

ABSTRACT:  

 

The Madeira river transports a large number of logs, especially on flooding periods (estimated 

at 30,000 logs per day), which can interfere with the operation of hydroelectric plants along its course. 

This work presents a three-dimensional hydrodynamic simulation of the Madeira river and the 

transport of the woody material in order to analyze its behavior along the river and to have knowledge 

of its position according to the flow. In this work, the logs are reproduced as particles by the Delft3d 

PART model, simulated through Lagrangian modeling. Hypothetical scenarios with some operating 

modes of HPP Jirau and several flow conditions are presented.  

 

 

KEYWORDS: Submerged logs, surface logs, woody material, river debris, transport, river bodies, 

rivers, watershed, hydrodynamic modeling, Log Boom, reservoirs, dams, spillway, Delft3d, Madeira 

river, Lagrangian model. 
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INTRODUÇÃO 

 

O rio Madeira, assim como a maioria dos rios amazônicos, transporta uma enorme quantidade 

de material lenhoso, sendo flutuantes ou submersos (Lactec, 2022). Em 2013, a Usina Hidrelétrica de 

Jirau teve início em suas operações e, desde então, vem enfrentando, principalmente nos períodos de 

cheia, desafios no manejo da grande quantidade de troncos que são transportados pelo rio.  

Foram implantadas as linhas de Log Boom, que são um conjunto de boias envoltas em 

estruturas metálicas (Figura 57) (Diálogo Hidroviáveis, 2019), com a finalidade de reter e direcionar 

os troncos para que não atinjam as casas de força. Estima-se que no período de cheia 

aproximadamente 30.000 troncos superficiais cheguem ao reservatório diariamente, os quais são 

parcialmente conduzidos por linhas de Log Boom para um vertedouro específico que os descarregam 

a jusante da barragem. Parte destes ficam retidos nas longas linhas de Log Boom, apresentando 

problemas de retenção de grande quantidade de troncos devido à formação de catenárias.  

Ainda não há estudos no rio Madeira frente à caracterização do material ou dos fenômenos 

que causam um maior ou menor transporte, como a densidade do material transportado, teor de 

umidade dos troncos, quantidade de material retido e influência das operações realizadas nas usinas. 

Visando a caracterização do transporte do material lenhoso está sendo desenvolvido um projeto de 

pesquisa denominado “Desenvolvimento de metodologia integrada para o monitoramento do 

transporte de material lenhoso para a concepção de sistema de manejo de troncos submersos - 

DMIMMAD (06631-0014/2020) ”, no âmbito do P&D Aneel com a Jirau Energia. 

 
 

 
Figura 57.- Troncos retidos pelo Log Boom. (Fonte: Diálogo Hidroviáveis, 2019) 

 

Os estudos de modelagem aqui apresentados fazem parte deste projeto. A finalidade deste 

artigo é apresentar resultados da modelagem hidrodinâmica e Lagrangeana para cálculo de trajetórias 

tridimensionais dos troncos para diferentes cenários de operação. Nestes cenários não estão sendo 

consideradas as estruturas de Log Boom. As modelagens nos permitem obter dados otimizados para 

análise e compreensão do transporte desse material. 
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ÁREA DE ESTUDO 

 

A Usina de Jirau (Figura 58) está localizada no rio Madeira a 120 km da capital Porto Velho 

(RO). A UHE tem 3.750 MW de capacidade instalada, o que representa 3,7% de toda a energia 

hidrelétrica do país. Possui duas casas de força (direita e esquerda) com 50 unidades geradoras. Seu 

nível d’água está entre 82,50m e 90,00m (Jirau Energia, 2022). 

 

 
Figura 58.- Localização das estruturas da UHE Jirau. 

 

 

MODELO HIDRODINÂMICO 

 

Para caracterizar o transporte de troncos foi utilizada inicialmente, a modelagem 

hidrodinâmica com o objetivo compreender as variáveis hidrológicas e a influência da operação do 

reservatório, em diferentes cenários de vazões distribuídas entre as casas de força direita e esquerda 

e o vertedor de troncos. Para as simulações hidrodinâmicas foi utilizado o modelo Delft3D Flow 

(Delft3D-FLOW, 2018) usando uma grade curvilínea e 5 camadas verticais (Figura 59). 
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Figura 59.- Grade, batimetria e estruturas adotadas no modelo hidrodinâmico. 

 

Foram definidos três cenários hipotéticos para quantificar as influências hidrodinâmicas com 

diferentes modos de operação e diferentes condições de vazão (Tabela 5). O cenário 1 considera carga 

máxima nas casas de força (CFs), sem considerar vertimento. O cenário 2 considera carga máxima 

na casa de força da margem direita (CFMD), enquanto o cenário 3 considera carga máxima na casa 

de força da margem esquerda (CFME). As simulações foram realizadas em regime permanente. 

 
Tabela 5.- Cenários Operacionais 

Cenário Descrição 
N.A.R. 

(m) 

Vazão 

Total  

(m³/s) 

Vazão 

CFMD 

(m³/s) 

Vazão 

CFME 

(m³/s) 

Vazão 

Vertedouro 

(m³/s) 

Vazão 

Vertedor 

de Troncos 

(m³/s) 1 Carga máxima nas CF's sem vertimento 90 27.800 15.400 12.100 0 300 

2 Carga máxima na CFMD sem vertimento 86,81 15.450 15.400 0 0 50 

3 Carga máxima na CFME sem vertimento 85,57 12.100 0 12.100 0 0 

 

A calibração do modelo foi realizada com dados medidos de ADCP (acoustic doppler current 

profiler), um equipamento acústico que utiliza o efeito Doppler transmitindo pulsos sonoros e 

captando o eco que retorna das partículas em suspensão e dados de nível do reservatório. O resultado 

é apresentado em pixels onde cada pixel, numa seção transversal, tem o valor da intensidade e direção 

da velocidade de água. Por integração na seção obtém-se as vazões que passam numa seção.  
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TRANSPORTE DE TRONCOS 

 

Para simulação de transporte de troncos foi utilizada a hipótese simplificadora de que a 

velocidade e deslocamento de troncos segue a velocidade do escoamento. Esta hipótese já foi utilizada 

em outros métodos de modelagem de transporte de troncos com boa aproximação (Ruiz-Villanueva 

et al., 2014). Para a simulação das suas trajetórias, os troncos foram representados como partículas 

sem massa e sem volume que seguem o escoamento (modelagem Lagrangeana). Para esta modelagem 

foi utilizado o modelo Delft3D-PART acoplado ao modelo hidrodinâmico Delft3D-Flow. 

A modelagem Lagrangeana, também conhecida como particle-tracking, é inicializada com a 

introdução de partículas na área de interesse. No caso atual foram introduzidas partículas 

instantaneamente no primeiro passo temporal, na superfície e a montante da seção de estrangulamento 

em 8 pontos ao longo da seção (Figura 60). A movimentação das partículas é influenciada pelos dados 

hidrodinâmicos do modelo hidrodinâmico Delft3D-Flow seguindo a cada passo temporal as 

velocidades tridimensionais do local onde a partícula se encontra. Além disso, as partículas são 

dispersas proporcionalmente à turbulência simulada. As trajetórias são apresentadas em 3D, ou seja, 

as partículas podem oscilar em profundidade.  

 

 

Figura 60.- Local de lançamento de partículas 

 

 

RESULTADOS 

 

Modelo Hidrodinâmico 

Com o objetivo de calibrar, verificar o modelo e entender o escoamento desta região, foi 

realizada a comparação das medições de ADCP com os resultados da simulação do Delft3D no local 
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indicado pela Figura 61. Após a simulação, as magnitudes das velocidades foram semelhantes 

comparado ao ADCP, como indica a Figura 62.  

 

Figura 61.- Seção das medições de ADCP 

 

 
Figura 62.- Transecto ilustrando magnitude de velocidades horizontais no modelo (esquerda) e medido em 

campo (direita). 

 

A Figura 63 mostra a magnitude e direções das velocidades superficiais horizontais ao longo 

do reservatório da UHE Jirau para cada um dos cenários operacionais. Foi possível notar os efeitos 

gerados pela magnitude das vazões. No cenário 2, por exemplo, em que não foi inserida vazão 

direcionada à CFME, foram verificadas velocidades próximas a zero m/s na região da CFME. O 

mesmo ocorreu para a CFMD no cenário 3, visto que a vazão foi de zero também. 
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Figura 63.- Magnitude (cores na legenda) e direção (vetores em preto) das velocidades superficiais 

horizontais ao longo do reservatório da UHE Jirau 

 

Transporte de Troncos 

Foi realizada uma simulação para cada cenário com o lançamento das partículas na superfície. 

Os principais parâmetros estudados, a dispersão vertical e velocidade de flutuação, foram calibrados 

através de diversos testes para atingir resultados próximos da realidade observada em campo. O valor 

obtido a partir desta calibragem, para o coeficiente de dispersão vertical, foi igual a zero e para a 

velocidade de flutuação também foi nulo. Os dados observados em campo ainda estão sendo 

monitorados, mas, previamente, já é possível ter conhecimento de que o transporte de material 

lenhoso no rio Madeira é predominantemente superficial (estima-se de 80 a 90%). 

A   
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Figura 64 mostra a trajetória realizada pelas partículas em cada cenário, sendo que a cor 

representa a profundidade da partícula e a linha preta representa o contorno do reservatório. As 

partículas foram lançadas na superfície e assim permaneceram nas regiões mais rasas (pontos na cor 

rosa). Nos trechos onde a profundidade é maior, consequentemente as partículas ficam um pouco 

mais fundas (pontos azuis). 

Na Figura 65 estão representadas as trajetórias para cada cenário com a cor representando o 

destino da partícula. A Figura 66 representa os percentuais de distribuição das vazões entre cada um 

dos destinos comparado com a proporção do destino das partículas em cada um dos cenários, sendo 

eles: CFME (Casa de Força da Margem Esquerda), CFMD (Casa de Força da Margem Direita), VER 

(Vertedor), VT (Vertedor de Troncos) e Reservatório (partículas que não chegaram em nenhum 

desses locais).   

Foi verificado que as trajetórias foram condizentes com a distribuição de vazões, por exemplo, 

o cenário 1 teve 43,5% da vazão total direcionada para CF da margem esquerda, 55,4% da vazão foi 

para CF da margem direita e 1,1% para o vertedor de troncos. Os destinos das partículas neste cenário 

foram, 30% para CFME, 51% para CFMD, 2% para o VT, 14% para o vertedor e 2% não chegaram 

a nenhum destino (ficaram retidas no reservatório). Nesse caso, a maior parte da vazão está 

direcionada para o lado direito do sistema e assim as partículas seguem o escoamento, ou seja, a maior 

parte das partículas vão para as estruturas a direita do sistema. 
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Figura 64.- Trajetória e profundidade das partículas para os cenários operacionais no reservatório da UHE 

Jirau 

Figura 65.- Trajetória e destino das partículas para os cenários operacionais no reservatório da UHE Jirau 
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Figura 66.- Comparação entre a proporção de vazões e proporção do destino das partículas para os cenários 

operacionais no reservatório da UHE Jirau 

Por fim, a Figura 67 indica o percentual de partículas em relação a profundidade, onde é 

observado que nos três cenários, mais de 80% das partículas estão concentradas em superfície. Este 

resultado foi considerado condizente com as observações de campo que estão sendo realizadas pelo 

projeto. 

 

~ 

Figura 67.- Percentual de partículas em relação a profundidade 

 

 

CONCLUSÕES  

 

Foram apresentadas a caracterização hidrodinâmica e as simulações de transporte de troncos 

por meio do módulo PART do modelo Delft3D. Foi verificado que a maioria das partículas são 

transportadas em superfície, o que significa que os resultados foram significativos e próximos da 

realidade observada em campo. 

Foram apresentados os cenários operacionais elaborados, sua caracterização hidrodinâmica e 

as simulações de transporte de troncos por meio do módulo PART. Foi verificado que a operação da 

UHE Jirau tem efeito significativo na hidrodinâmica e transporte de partículas. Por isso, a 

esquematização e estudo das diferentes opções de operação se apresenta como uma ferramenta 

potencial para controle das trajetórias dos troncos. Também foi possível observar que a proporção 

entre a vazão e o destino das partículas estão na mesma ordem. Por isso se torna importante estudar 

cenários distintos de operação na UHE Jirau. 

Foi verificado que as trajetórias das partículas foram condizentes com a distribuição de 

vazões. No cenário 3, que apenas a CFME estava em funcionamento, apenas 1% das partículas não 

chegaram até esse destino. No cenário 2, em que o vertedor de troncos estava em funcionamento junto 

da CFMD, foi verificado a existência que 4% das partículas ficam no reservatório sem um destino 

final e 1% das partículas são direcionadas ao vertedouro e mesmo que o vertedor de troncos esteja 

funcionando com uma vazão de 300m³/s, nenhuma partícula chegou a esse destino. No cenário 1, as 
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duas casas de forças e o vertedor de troncos funcionam com vazões distintas e assim foi observado 

que 2% dessas partículas foram em direção ao VT.  

Portanto, foi possível concluir que o transporte de partículas é amplamente influenciado pelas 

vazões das estruturas operantes na UHE Jirau e que a simulação se aproxima da realidade observada 

em campo, com grande parte dos troncos permanecendo próximos à superfície.  
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RESUMO 

 

 Com a disponibilidade dos recursos hídricos cada vez mais escassa, a importância de uma 

gestão eficiente dos recursos hídricos explorados, visando aliviar as pressões sobre sistemas de 

abastecimento de água potável cresce a cada dia. Para isso, é necessário considerar os índices de 

perdas na distribuição e o índice de consumo per capita como fatores fundamentais na gestão de 

demanda dos recursos hídricos. O objetivo desse trabalho foi realizar um estudo comparativo desses 

índices em 22 municípios pertencentes ao Comitê das Bacias Hidrográficas dos Rios Turvo e Grande 

(CBH-TG), nos anos de 2010 e 2020, utilizando os dados coletados no Sistema Nacional de 

Informação sobre Saneamento (SNIS). Para isso, os municípios selecionados foram divididos em três 

categorias, de acordo com suas populações, os menores que 10 mil habitantes, entre 10 mil e 50 mil 

habitantes e maior que 50 mil habitantes. Em termos gerais, os municípios estudados apresentaram 

redução em suas perdas na distribuição em 2020, em comparação com 2010. No entanto, a maioria 

dos municípios apresentaram índice de consumo per capita maior em 2020, destacando-se a 

importância e a necessidade de campanhas relacionadas ao uso racional da água nos municípios 

pertencentes ao CBH-TG. Além disso, a Outorga pelo direito de uso da água, um Instrumento de 

Gestão de Recursos Hídricos, pode ser utilizada em conjunto com a gestão de perdas na distribuição 

e na redução do índice de consumo per capita. 

 

 

ABSTRACT 

 

Considering that the water resources availability is becoming scarce, the importance of an 

efficient management of exploited water resources grows every day. besides the need of alleviate the 

pressures on drinking water supply systems. Bacause of this, it is necessary to consider losses in 

potable water distribution and per capita consumption indexes datas as fundamental factors in water 

resources demand management. The objective of this work was comparise those indicators in 22 cities 

belonging to Turvo and Grande River Basin Committee, in 2010 and 2020 years, using collected data 

in SNIS. For this, the chosen cities were divided into three categories, according to their populations, 

those with less than 10,000 inhabitants, between 10,000 and 50,000 inhabitants and those with more 

than 50,000 inhabitants. In general terms, the studied cities showed reductions in their distribution 

losses in 2020, compared to 2010. However, most cities had a higher per capita consumption index 

in 2020 than in 2010, making necessary rational water uses campaigns along the cities belonging to 

Turvo and Grande River Basin Committee. In addition, Water Use Right Concession, a Water 

Resources Management Instrument, can be used together with losses in distribution management and 

in reduction of per capita consumption index. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: consumo per capita; perdas; Turvo-Grande. 
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INTRODUÇÃO 

 

A necessidade do uso racional da água, somado à uma gestão eficiente dos recursos hídricos 

explorados, torna-se cada vez mais imprescindível no país. Fatores como crescimento populacional, 

a urbanização desenfreada e o aumento da demanda por água nos grandes centros, reforçam ainda 

mais esse senso de urgência na questão. De acordo com a Organização para a Cooperação e 

Desenvolvimento Econômico, OCDE (2017), o Brasil deve incentivar cada vez mais o uso da água 

de maneira eficiente, visando aliviar as pressões sobre as águas superficiais e subterrâneas, 

especialmente, em partes do território nacional onde esses recursos são escassos e a competição entre 

os setores se intensifica, considerando ainda a necessidade de vazões ecológicas.  Para isso, a OCDE 

recomenda que os governos façam uso de instrumentos incentivadores, regulatórios, econômicos e 

informativos para proporcionar aos usuários de água motivação contínua para a redução da pressão 

quantitativa e qualitativa sobre os recursos hídricos 

Com o aumento da demanda de recursos hídricos, somado aos altos custos de produção de 

energia elétrica, e da relação direta com a saúde financeira dos prestadores de serviços de saneamento, 

a redução e o controle de perdas em sistemas de abastecimento de água torna-se essencial para todo 

e qualquer processo produtivo. Se apresenta também como um tema de alta relevância frente a 

cenários de escassez hídrica, uma vez que as perdas representam desperdício dos recursos naturais, 

de mão-de-obra, tecnológicos e financeiros (Kusterko et al., 2018; Brasil, 2021). 

Para evitar uma eventual escassez de água no futuro é necessário que se haja uma Gestão de 

Recursos Hídricos no sentido da redução de perdas. O Banco Mundial recomenda um valor máximo 

de perdas em cerca de 25%, além da educação ambiental voltada ao uso eficiente de água de modo 

que a população compreenda a gestão adequada e o valor de água e de outros recursos naturais numa 

perspectiva de médio a longo prazo (Notisso; Formiga, 2020). 

O consumo per capita, utilizado para estimativas de usos da água durante o período de um ano 

todo em um município, se refere a uma vazão que varia de acordo com uma diversos fatores, tais 

como os ambientais, econômicos, demográficos, políticos e culturais. Para realizar o estudo do 

consumo per capita de água, é necessário considerar a influência de uma série de especificidades que, 

devido à dificuldade de integrá-las, é necessário buscar o entendimento de seus determinantes, por 

meio de características que envolvem diretamente as condições da demanda e da oferta de água de 

uma localidade. A definição de consumo per capita é o volume de água diário, requerido 

individualmente por cada cidadão de um determinado local de estudo. A unidade habitualmente 

utilizada é o litro por habitante dia (L/hab.dia). O valor calculado é adotado em projetos de sistemas 

de abastecimento de água, visando contemplar satisfazer o consumo doméstico, o consumo comercial, 

o consumo industrial, o consumo público e às perdas de água no sistema (Resende; Roland; Ribeiro, 

2015). 

Para reverter o cenário de aumento do índice de consumo per capita, os municípios com 

previsões de crescimento da população e com disponibilidade hídrica restrita nas captações 

necessitam adotar medidas para inverter essa tendência. Dentre as vantagens dessa redução, além da 

sustentabilidade hídrica e energética com impactos ambientais benéficos, destaca-se a maior 

durabilidade das infraestruturas físicas, em especial das tubulações, além de possivelmente, evitar o 

sobrecarga em volume nas estações de tratamento de esgoto, já que, as projeções para construção das 

mesmas, levam em consideração a vazão diária de efluentes, utilizando para cálculo o índice de 

consumo per capita. Dentre as ações que podem ser adotadas para a redução do consumo per capita, 

estão: a conscientização da população para a importância do uso racional da água, incentivos para 

instalação de dispositivos sanitários de baixo consumo, substituir a hidrometração coletiva em 

condomínios e adotar a individualizada e sobretaxar consumos excessivos (von Sperling, 1996; 

Brasil, 2021). 

Uma das ferramentas utilizadas para impedir o uso indiscriminado de um determinado corpo 

d’água é a Outorga pelo direito de uso da água, que é um Instrumento de Gestão de Recursos Hídricos, 
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que tem como objetivo, de acordo com o Artigo 11 da Lei 9433/1997, assegurar o controle qualitativo 

e quantitativo dos usos da água e o efetivo exercício dos direitos de acesso à água. É o ato 

administrativo pelo qual, o poder outorgante (União, Estados ou Distrito Federal) faculta ao 

outorgado (a pessoa física ou pessoa jurídica) o direito do uso do recurso hídrico, por tempo 

determinado, mediante condições pré-estabelecidas pelo respectivo ato (ANA, 2011). 

Na análise de pedidos de outorga envolvendo sistemas de abastecimento público, considera-

se, primeiramente, as populações residentes e suas respectivas projeções de crescimento 

populacional. A estimativa de demanda se realiza a partir do consumo médio per capita e o consumo 

médio por atividade econômica, de acordo com a Agência Reguladora de Águas, Energia e 

Saneamento Básico do Distrito Federal, ADASA (2021). Já a Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico, ANA (2013), coloca como demanda de água, além do consumo per capita e as 

parcelas de consumo dos setores comerciais e industriais, os índices de perdas físicas ou reais e os 

respectivos horizontes das análises (cenários de curto e longo prazo). Com relação às perdas reais, a 

ANA considera racional, para fins de análise de outorga, um sistema de abastecimento de água que 

apresenta perdas abaixo da ordem de 40%. 

As preocupações no que tange as Bacias Hidrográficas do país, não se limita apenas ao uso 

das águas superficiais. No Estado de São Paulo, por exemplo, as águas subterrâneas são muito 

utilizadas em seus municípios. Estima-se que cerca de 85 % deles fazem uso de tal fonte, mas são 

poucas as cidades e comitês que demonstram preocupações em utilizar o recurso hídrico de maneira 

sustentável (Correa et al., 2018). O foco desse trabalho foi a região englobada pelo Comitê das Bacias 

Hidrográficas dos Rios Turvo e Grande (CBH-TG), localizado na região Noroeste do estado de São 

Paulo e que abrange em seu território 66 municípios que estão posicionados sobre três importantes 

unidades de aquíferas subterrâneas: Serra Geral, Guarani e Bauru, sendo esse o mais explorado. A 

Secretaria Executiva do Comitê localiza-se em São José do Rio Preto (S.J.R.P) (SigRH, s.d.). O 

objetivo desse trabalho foi avaliar e realizar um estudo comparativo do consumo per capita e as perdas 

na distribuição de água tratada de algumas cidades pertencentes ao CBH-TG nos anos de 2010 e 2020, 

com a finalidade de acompanhar a evolução dos municípios desses dois importantes índices utilizados 

para gestão de recursos hídricos e traçar um diagnóstico da atual situação, além de propor melhorias 

associando os índices objetos do estudo com a Outorga pelo direito de uso da água. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Esse trabalho buscou realizar uma análise crítica-comparativa a respeito dos dados referentes 

ao consumo per capita e perdas na distribuição dos municípios pertencentes ao CBH-TG. As 

informações foram coletadas a partir do banco de dados do Sistema Nacional de Informação sobre 

Saneamento (SNIS), além da consulta no Plano de Bacia Hidrográfica do CBH-TG revisado e 

atualizado e o Relatório de Situação dos Recursos Hídricos da Bacia do Turvo Grande. A análise 

comparativa foi realizada utilizando os dados de consumo per capita dos anos de 2010 e 2020 e da 

porcentagem de perdas na distribuição dos mesmos anos selecionados anteriormente. A faixa 

temporal foi escolhida para auxiliar no entendimento da evolução em infra-estrutura e saneamento 

básico das cidades pertencentes ao CBH-TG, além de facilitar a compreensão de possíveis causas 

para os resultados apresentados.  

Dos 66 municípios integrantes do CBH-TG, foram selecionados 22 por amostragem de 

agrupamento, utilizando critérios como, o tamanho da população e da disponibilidade dos dados 

autodeclarados para o SNIS, sendo selecionadas 7 cidades com número de habitantes menor que 10 

mil (Américo de Campos, Cedral, Cosmorama, Ipiguá, Novais, Parisi e Taiúva), 9 cidades com mais 

de 10 mil habitantes e menos de 50 mil habitantes (Cajobi, Guapiaçu, Palestina, Pindorama, Pirangi, 

Santa Adélia, Severínia, Tabapuã e Tanabi) e 6 cidades com população maior do que 50 mil habitantes 

(Bebedouro, Catanduva, Mirassol, Olímpia, São José do Rio Preto e Votuporanga). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os municípios selecionados e seus respectivos dados referentes ao consumo per capita dos 

anos de 2010 e 2020, assim como o de porcentagem de perdas na distribuição dos mesmos anos, 

coletados da base de dados do SNIS, estão apresentados na Tabela 1. 
 

Tabela 1. Relação dos Municípios e seus respectivos consumos per capita e suas porcentagens de perdas nos 

anos de 2010 e 2020. 

Município 
Consumo 

2010 

Consumo 

2020 

Perdas 

2010 

Perdas 

2020 

 [l/hab.dia] [l/hab.dia] [%] [%] 

A.Campos 148,2 250,3 37,5 7,5 

Bebedouro 191,7 200,1 52,69 38,5 

Cajobi 419,9 183,2 14,76 11,46 

Catanduva 222 238,34 31,5 18,1 

Cedral 204,1 263,68 45,35 6,69 

Cosmorama 174 224,9 8,92 0 

Guapiaçu 180,5 189,43 30,6 20,81 

Ipiguá 152,3 207,8 58,33 9,1 

Mirassol 167,7 193,71 41,22 25,75 

Novais 391,6 434,43 20 0 

Olímpia 177,7 260,34 35,42 21 

Palestina 173,8 78,5 30,78 12,51 

Parisi 204 250,42 13,7 35,11 

Pindorama 156,1 166,1 38,66 41,67 

Pirangi 129,4 172,92 9,2 24,76 

Sta Adélia 151,6 232,6 55,71 13,42 

S. J. R.P. 193,7 249,7 31,82 20,32 

Severínia 152 251,76 5,08 0 

Tabapuã 210,4 296,29 18,04 12,37 

Taiuva 187,5 387,45 27,7 0,38 

Tanabi 149,5 219,94 23,11 19,73 

Votuporanga 227,2 200,7 16,45 28,87 

  

 Com base nos dados da Tabela 1, foi possível observar que de maneira geral, a maior parte 

dos municípios objeto do estudo reduziram suas perdas na distribuição no período de 10 anos 

analisado. Os municípios de Bebedouro e Pindorama, com populações de 77.612 e 17.378, 

respectivamente, apresentaram níveis altos de perdas, sendo a segunda cidade, inclusive com valor 

superior à média nacional de perdas em 2020, que segundo o levantamento de dados autodeclarados 

do SNIS, foi de 40,1% (Brasil, 2021). Além de Pindorama, que além de aumentar as porcentagens 

com perdas na distribuição e manter um patamar elevado do parâmetro, as cidades de Parisi, Pirangi 

e Votuporanga (2.177, 11.534 e 96.105 habitantes), que apresentaram valores de perdas em 2020, 

maiores do que os de 2010. O espaço temporal adotado no presente trabalho engloba, um período 

anterior e um posterior à crise hídrica que assolou o Estado de São Paulo, em 2014 e 2015. Segundo 

Jacobi, Cibim e Leão (2015), além das chuvas abaixo da média histórica nos verões de 2013 e 2014, 

a crise foi atribuída à falta de planejamento do governo estadual na gestão dos recursos hídricos, em 

especial, na redução de perdas. Após esse período, os serviços de saneamento adotaram posturas mais 

rigorosas com relação às perdas na distribuição, o que pode explicar a redução de perdas da maioria 

dos municípios da Bacia Hidrográfica do Turvo Grande estudados nesse trabalho. 

 Os índices de perdas na distribuição declarados pelos municípios pertencentes ao CBH-TG 

na ordem de 15% ou menos, foram observados nas cidades com população inferior a 10 mil 
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habitantes, em sua maioria e em algumas cidades do grupo com população entre 10 mil e 50 mil 

habitantes. Esses valores apresentados assemelham-se ao de países como Alemanha e Dinamarca, 

que são considerados referências na Europa com relação à gestão de perdas (Egenhofer et al., 2012).  

Municípios brasileiros de pequeno porte, por vezes não utilizam sistemas robustos de macromedição 

e micromedição, além de possuir recursos financeiros limitados para empregar na redução e controle 

de perdas. Além disso, essas pequenas cidades geralmente apresentam redes de distribuição com 

infra-estrutura obsoleta, que com o passar do tempo, se deterioram e podem gerar diversos 

vazamentos, muitas vezes imperceptíveis. Devido a esses fatores mencionados, os dados 

autodeclarados para o SNIS por esses municípios podem ser questionados com relação à sua 

confiabilidade. Teixeira et al. (2019) realizaram um estudo referente à cobrança de perdas na 

distribuição no preço público pelo uso da água e apontaram que a falta de confiabilidade de alguns 

desses dados, poderia comprometer resultados e sugeriram controle externo com relação ao envio dos 

dados pelos prestadores de serviços de saneamento. 

 Quando se analisa o consumo de água, na maior parte dos municípios dos 3 grupos 

selecionados (cidades menores de 10 mil, entre 10 mil e 50 mil e maiores que 50 mil habitantes) 

aumentou em 2020, comparado ao ano de 2010. Além disso, de todos os municípios objetos do 

estudo, a única cidade que apresentou valor de consumo per capita abaixo do recomendado pela 

Organização Mundial de Saúde (OMS) foi Palestina (13.285 habitantes), com 78,5 L/hab.dia. De 

acordo com a OMS, o consumo mínimo necessário para uma pessoa saciar a sede, ter uma higiene 

adequada e preparar os alimentos é de 110 L/hab.dia (Brasil, 2021). 

 Dos municípios com populações inferiores a 10 mil habitantes analisados no presente 

trabalho, todos apresentaram aumento no consumo per capita em 2020, em comparação com os 

valores de 2010, e todas as cidades com valores desse índice acima da ordem de 200 L/hab.dia, 

destacando especialmente as cidades de Novais e Taiúva, com populações de 6.057 e 5.562 

habitantes, respectivamente, que apresentam consumo per capita quase três vezes maior do que a 

média brasileira (434,43 L/hab.dia e 387,45 L/hab.dia, respectivamente). De acordo com o SNIS 

(2021), a média de consumo de água no Brasil foi de 152,1 L/hab.dia. No entanto, as cidades de 

Novais e Taiúva apresentaram dados referentes a perdas na ordem de 0% e 0,38%, respectivamente. 

O consumo per capita é um índice abstrato, que, para efeito de cálculo do indicador, o SNIS leva em 

consideração os consumos domésticos, comercial, público e industrial, além de estarem inclusas as 

perdas no sistema de distribuição (Brasil, 2021). Portanto, os prestadores de serviço de saneamento, 

tanto das cidades citadas acima, quanto das demais cidades com população inferior a 10 mil habitantes 

pertencentes ao CBH-TG, e que apresentaram dados de perdas com índices inferiores a 15%, 

possivelmente estão inserindo os dados de suas perdas no sistema de distribuição na forma do índice 

de consumo per capita, sem fazer a devida distinção dos indicadores em questão. 

 Fatores como a urbanização, a ampliação do acesso à água potável, grau de industrialização e 

o poder aquisitivo das pessoas possivelmente influenciam no aumento ou na diminuição do consumo 

per capita. Além disso, em determinados municípios, a análise desse índice realizada por bairros, 

pode fornecer um diagnóstico mais fidedigno da realidade da cidade, auxiliando os gestores a executar 

planos de ações em áreas mais carentes de recursos. Silva et al. (2020), realizaram um estudo do 

consumo per capita pelos bairros do município de Soledade, Rio Grande do Sul e apontaram a região 

central, mais desenvolvida, como a região que apresentou maior consumo per capita. Bairros com 

menos infra-estrutura, apresentaram valores inferiores do indicador. 

 Realizar o controle de perdas e a redução do consumo per capita em municípios de pequeno 

porte, além de ser fundamental para gestão de recursos hídricos e contribuir para a contenção do mau 

uso da água da região contemplada pela Bacia Hidrográfica em questão, também pode influenciar 

positivamente o tratamento de efluentes. A concentração obtida pela relação de carga e vazão varia 

em função de múltiplos fatores, dentre eles, o consumo per capita de água. Cidades com populações 

iguais ou inferiores a 50 mil habitantes, em sua maior parte, utilizam Sistema de Lagoas para 

tratamento dos efluentes domésticos. Esse tipo de estrutura demanda um espaço físico considerável, 
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dispensa manutenção constante, e costuma trabalhar com vazões restritas. Quando se considera 

municípios com população menor, que possuem consumo per capita elevado e/ou alta porcentagem 

de perdas, é possível que a demanda bioquímica de oxigênio (DBO), mensurada em miligramas por 

litro, seja reduzida na entrada da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) devido ao volume de água 

desconsiderado anteriormente, que contribui para a diluição da concentração de matéria orgânica 

presente no efluente doméstico. Assim sendo, os micro-organismos que consomem essa matéria são 

afetados, ocorrendo morte celular devido à falta de nutrientes, e, consequentemente, acarretando um 

mal funcionamento da ETE. Além disso, os parâmetros de entrada que auxiliam no dimensionamento 

da vazão e do armazenamento de uma lagoa de estabilização do tipo facultativa está diretamente 

relacionada consumo per capita da região. Um aumento considerável nesse indicador pode acarretar 

um excesso de vazão de entrada, comprometendo assim todo o Sistema de Tratamento de Esgoto (von 

Sperling, 1996). 

 A maior cidade da Bacia Hidrográfica do Turvo Grande, São José do Rio Preto, com 

população estimada em 447.244 habitantes, é a única cidade pertencente à Bacia objeto do estudo 

com densidade populacional de mais de 1000 habitantes/km2. No cenário nacional, levando em 

consideração o último levantamento de dados do SNIS, São José do Rio Preto ocupou posição de 

destaque na gestão de perdas na distribuição, em comparação com trinta prestadores de serviço de 

abrangência local de grande porte, com índice de 20,32% (Brasil, 2022). No entanto, o consumo per 

capita de 249,7 L/hab./dia é considerado elevado, em comparação com a média brasileira e o valor 

representa mais que o dobro do volume de água recomendado pela OMS. Além disso, em comparação 

com o ano de 2010, houve um aumento de 28,91% no índice em questão. 

 Em números absolutos, São José do Rio Preto possui vazão outorgada total de 2,12 m3/s em 

captações superficiais (0,52 m3/s) e subterrâneas (1,60 m3/s) para abastecimento público, sendo a 

segunda a maioria delas, tanto em vazão, quanto em número absoluto de outorgas. A cidade possui 

327 outorgas para abastecimento público por meio de poços e 4 por meio de águas superficiais urbano. 

Em 2010, o município possuía 195 outorgas para águas subterrâneas, com vazão outorgada de 

0,543m3/s, volume aproximadamente 3 vezes menor do valor de 2020, além de aumentar em torno 

de 69% o número das concessões no mesmo ano, em comparação com 2010. (CBH-TG, 2021).  

 A outorga pelo direito de uso é um instrumento de gestão de recursos hídricos fundamental 

para se obter uma gestão eficiente de recursos hídricos. A aplicação desse instrumento já está sendo 

adotada juntamente com a gestão de perdas em sistemas de abastecimento público de água. Um 

exemplo foi a renovação da outorga da Companhia de Saneamento do Estado de São Paulo (SABESP) 

para captação de água do Sistema Cantareira, a partir da resolução conjunta da ANA/DAEE nº927 de 

maio de 2017. O documento concedeu o direito à SABESP a utilizar a vazão máxima média mensal 

de até 33m3/s. No entanto, uma série de contrapartidas da empresa de saneamento foi exigida, como 

a modernização de equipamentos, tais como os de medição de vazão, os de nível dos reservatórios e 

os de chuvas nas bacias de contribuição do Sistema Cantareira. Além disso, a SABESP deve 

incentivar diversas ações e planos nos moldes do Programa Produtor de Águas e nascentes de São 

Paulo, assim como investir em projetos para gestão de demanda, visando o incentivo ao uso racional 

da água e proposta de metas para controle de perdas de água nos sistemas de abastecimento. A 

concessão de novas outorgas, exigindo contrapartidas, portanto, pode ser um modelo a ser adotado 

por diversos Comitês de Bacia Hidrográfica, inclusive o CBH-TG. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

 A crise hídrica que assolou o Estado de São Paulo entre 2014 e 2015, fez com que os 

municípios se preocupassem cada vez mais com a gestão de perdas na distribuição. Realizando o 

estudo comparativo do índice de perdas na distribuição dos municípios pertencentes ao CBH-TG, em 

2010 e 2020, observou-se que a maioria deles reduziu suas perdas. No entanto, a escassez não teve 
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impacto significativo na redução do consumo per capita. A maioria dos municípios estudados, 

inclusive, teve o índice aumentado entre 2010 e 2020. Campanhas relacionadas ao uso racional da 

água se fazem necessárias, visando a redução do consumo per capita nos municípios integrantes do 

CBH-TG. 

 Os valores do índice de perdas na distribuição abaixo de 15%, apresentados por alguns 

municípios do CBH-TG com população inferior a 10 mil habitantes, devem ser examinados com 

maior atenção, já que os dados do SNIS são autodeclarados pelo próprio prestador de serviço de 

saneamento, e que muitas vezes pode não retratar fidedignamente a realidade, sendo muitas vezes 

esse indicador inserido indiretamente na forma do índice de consumo per capita. 

 Municípios de pequeno porte devem controlar suas perdas na distribuição e o consumo per 

capita de sua população, principalmente as que utilizam o sistema de lagoas de ETE, já que esse tipo 

de engenharia é desenhado para um consumo per capita determinado e, o excesso de vazão ou de 

esgoto diluído pode comprometer a eficiência do sistema de tratamento. 

 O índice de perdas na distribuição e o índice do consumo per capita devem ser trabalhados de 

maneira integrada em estudos de gestão de demanda, muitas vezes exigindo investigações de perdas 

na distribuição e do consumo per capita de forma setorizada. Quando se tratar de cidades de médio e 

grande porte, a setorização por bairros e/ou regiões se faz interessante, já que o diagnóstico se torna 

mais eficiente e as ações a serem tomadas podem ser direcionadas com maior eficácia. 

 Os Instrumentos de Gestão de Recursos Hídricos, em especial a Outorga pelo direito de uso, 

que faculta ao poder público concedê-la ou não, poderia ser utilizada para incentivar a redução do 

consumo per capita e das perdas na distribuição em um determinado espaço de tempo, sendo essas 

reduções, fatores condicionantes à novas concessões de uso. 
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Introdução 

Os padrões de variabilidade sazonal e climática das distribuições 

de temperatura e precipitação definem as condições de estresse 

hídrico e ditam a dinâmica de focos de queimadas em todo 

território brasileiro (da Silva Junior et al., 2020; de Oliveira-

Junior et al., 2020 A; da Silva Junior et al., 2019). No estado do 

Mato Grosso, anos de seca prolongadas e consequente aumento 

no número de focos de queimadas estão associados ao fenômeno 

El Niño (El Niño-Southern Oscillation) (Rossi e Santos, 2020). 

A crise climática em curso impõe uma pressão adicional, com 

aumento na frequência destes eventos extremos, desafiando a 

gestão de recursos hídricos na região coberta por três diferentes 

biomas. Considerando que a economia do Estado é movida pela 

agropecuária, os impactos de secas prolongadas e crescente 

aumento de queimadas ameaçam o setor (Carneiro Filho e Costa, 

2016), fragilizando a vegetação e prejudicando a produtividade. 

Assim, torna-se estratégica a análise aprofundada da dinâmica de 

fatores de risco de queimadas com identificação de padrões 

espaciais e temporais que possam indicar áreas mais vulneráveis 

que exijam maiores investimentos em monitoramento ambiental 

e aprimoramento da gestão de recursos hídricos direcionados 

para o setor (Bem, 2017). 

O presente estudo apresenta análise de caracterização das 

associações entre fatores determinantes do risco de queimadas, 

com enfoque na identificação do impacto de secas prolongadas 

nos três biomas presentes no Estado do Mato Grosso através de 

técnicas de machine learning e modelagem hierárquica.  

 

Material e Métodos 

A ocorrência de queimadas foi quantificada através de dados de 

focos de queimada registrados via sensoriamento remoto entre 

2010 e 2020 pelo sistema BDQueimadas do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais [INPE], agregados anualmente para 

unidades de área de dimensões 0,05° x 0,05° (~5 km). O fator de 

risco meteorológico foi processado a partir de dados diários da 

base de dados CHIRPS. Foi utilizada a métrica de Dias Secos 

Consecutivos, ou “consecutive dry days” [CDD], proposta pela 

Equipe de especialistas em Detecção e Índices de mudanças 

climáticas (ETCCDI) em sua lista de Indicadores climáticos 

CLIMDex - CCI/WCRP/JCOMM. Outros determinantes foram 

considerados através de variáveis explicativas para fatores de 

risco representativos da disponibilidade de combustível e 

ignição: topografia, uso da terra, densidade populacional e 

distância a rodovias. 

O estudo de associações entre os fatores de risco determinantes e 

a ocorrência de focos de queimadas foi abordado através de 

técnicas tradicionais de “machine learning” para modelos de 

regressão para a família de distribuições de Poisson – modelos 

lineares generalizados [GLM], considerando superdispersão e 

inflação de zeros (Kassahun et al., 2014).  

A equação 1 estabelece a relação entre a variável resposta e as 

variáveis explicativas em um GLM para dados de contagem do 

tipo distribuição de Poisson: 

ln(Ŷi) =  α + β1. X1i + β2. X2i+ . . . + βk. Xki  (1) 

onde, i: indica cada observação; Ŷi: é o valor predito da variável 

resposta de contagem de focos de queimada Y para a observação-

pixel i; α: representa o intercepto do modelo linear; coeficientes 

βk: são os coeficientes para cada para variáveis explicativas Xk, 

CDD, por exemplo. 

Além de análise com base no GLM, foi proposta uma avaliação 

hierárquica para detectar potenciais interações e mudanças de 

associação entre CDD e Queimadas por Bioma, utilizando-se um 

modelo linear generalizado misto [GLMM]. Para estes modelos, 

incorporamos parâmetros de efeitos aleatórios que são 

computados com base nos níveis hierárquicos adotados (Fávero 

e Belfiore, 2017). Foi proposta uma análise com base no 

coeficiente de associação entre CDD e a contagem de focos de 

queimada, βCDD, observando a direção da associação quando no 

GLM ou no GLMM. Mudanças de sinais reforçam a 

possibilidade de variáveis latentes ou de confusão, não 

controladas no modelo GLM. Todo o processamento de dados e 

análises estatísticas foram executadas em linguagem R 4.0.3 (R 

Core Team, 2020) com uso da interface de desenvolvimento 

integrada [IDE] do RStudio. 

 

Resultados e Discussão 

No período de análise foram detectados mais de 330 mil focos de 

queimada de acordo com os dados do BDQueimadas no Mato 

Grosso. Os focos foram agregados em pixels para cada ano de 

análise. A Figura 1 apresenta a distribuição de contagem anual de 

focos por pixel, evidenciando o padrão indicativo de inflação de 

zeros e superdispersão, uma vez que os valores se concentram 

entre 0 e 25 focos (pixel.ano)-1 e a cauda da distribuição avança 

até 100 focos por pixel em 1 ano. 

 
Figura 1. Distribuição da contagem anual de focos de queimada nos 

pixels considerados na análise. 

A dinâmica do fogo é distinta em cada bioma (Figura 2). No 

bioma Amazônia foi identificado maior número de casos 

discrepantes, potencialmente considerados outliers. A média de 

dias secos consecutivos na região é de 61 dias por ano, com 

desvio padrão de 27 dias. A porção leste do estado apresentou 

condições mais críticas de estiagem na média para o período 
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analisado, resultando em uma maior correlação entre ocorrência 

de queimadas e CDD (Figura 3). 

 

 
Figura 2. Boxplot focos de queimada por bioma. 

 

 
Figura 3. Padrões espaciais da variável Dias secos consecutivos [CDD] 

– média anual e correlação temporal com ocorrências de focos de 

queimada por pixel. 

 

Conforme esperado (de Oliveira-Junior et al., 2020; Xiao et al., 

2015), no modelo GLM de melhor ajuste a associação entre 

ocorrência de queimadas e CDD foi positiva com coeficiente de 

0.180 (p < 0.05). O modelo foi controlado para efeitos de 

topografia e uso da terra, além de conter parâmetro de 

superdispersão e componente de zeros estruturais, em estrutura 

de associação similar à evidenciada por Cao e colaboradores 

(2021) para região da província de Fujian na China. A análise 

hierárquica com GLMM resultou em coeficiente maior – 0.21 (p 

< 0.05) tanto em modelo univariado para efeitos fixos quanto 

multivariado considerando contribuições dos outros 

determinantes. Os efeitos aleatórios de intercepto para bioma 

reforçam o padrão de maior média de ocorrência de queimadas 

no bioma Pantanal, como mecanismo ecológico do próprio 

ecossistema (Por, 1995).  

Conclusões 

Em um cenário de mudanças climáticas, para uma gestão de 

recursos hídricos eficiente em áreas com vocação agrícola, como 

o Estado do Mato Grosso, a análise do impacto de fatores 

determinantes de queimadas é estratégica. Este estudo apresentou 

evidências da associação entre dias secos consecutivos e 

ocorrência de queimadas na região.  

A dinâmica do fogo é complexa, com determinantes ambientais 

e antropogênicos. Em biomas como Pantanal e Cerrado, o fogo 

ser considerado fator ecológico natural. Contudo, na Amazônia a 

mudança de uso da terra altera o balanço hídrico e intensifica 

períodos de seca prolongada, justificando a urgência no 

aprimoramento do monitoramento ambiental para evitar 

impactos mais profundos na biodiversidade e gestão de recursos 

hídricos de todo o Mato Grosso. 
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RESUMO:  

 

O presente trabalho teve como objetivo a análise de risco associada às corriqueiras inundações 

registradas na cidade do Rio Branco, localizada no Acre, que sofre frequentemente com inundações 

do rio Acre, pertencente à Bacia do Rio Acre na qual abrange inúmeras cidades e países como Brasil, 

Peru e Bolívia. O estudo inicial da bacia hidrográfica, fez-se por meio de imagens de satélite (SRTM) 

manipuladas em um software de geoprocessamento (QGis), pesquisas de dados da população (IBGE) 

e dados hidrológicos, adquiridos por meio do CEMADEN, ANA e INMET. Os eventos de inundações 

analisados compreendem o período de fevereiro e março de 2015, bem como o mês de fevereiro do 

ano de 2021, no qual se teve como objetivo observar as precipitações, vazões e cotas do rio estudado, 

além de analisar os riscos das áreas mais atingidas relacionando a vulnerabilidade social com a 

ameaça à inundação, utilizando, também, imagens de satélite para entender a topografia da bacia 

analisada bem como suas características fisiográficas a fim de demonstrar o formato e a ocorrência 

das inundações da bacia hidrográfica. 

 

 

ABSTRACT:  

 

This study aimed to analyze the risk associated with the common floods recorded in the city 

of Rio Branco, located in Acre, which often suffers from flooding from the Acre River, which belongs 

to the Acre River Basin, which covers numerous cities and countries such as Brazil, Peru and Bolivia. 

The initial study of the hydrographic basin was carried out by means of satellite images (SRTM) 

manipulated in a geoprocessing software (QGis), population data surveys (IBGE) and hydrological 

data, acquired through CEMADEN, ANA and INMET. The flood events analyzed comprise the 

period of February and March 2015, as well as the month of February of the year 2021, in which the 

objective was to observe the rainfall, flows and quotas of the studied river, in addition to analyzing 

the risks of the areas most affected by relating social vulnerability to the threat to flooding, also using 

satellite images to understand the topography of the analyzed basin as well as its physiographic 

characteristics in order to demonstrate the format and occurrence of flooding in the hydrographic 

basin. 

 

 

PALAVRAS CHAVES: Rio Branco; Inundações; Análise de Riscos; Vulnerabilidade social.  

  



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  635 

 

INTRODUÇÃO 

 

Desde o surgimento da vida em sociedade, os desastres naturais têm gerado grandes impactos 

negativos para a humanidade. Nos últimos anos, pode-se observar um acréscimo no número de 

desastres relacionados aos fenômenos climáticos no Brasil, aumento que também se verifica  no 

Estado do Acre, localizado no extremo oeste do país, conforme destacado por pesquisadores que 

estudaram as inundações e seus danos na região (MENDONÇA et al., 2015; ROCHA et al., 2017). 

 Segundo Tucci (1995), as inundações de rios, riachos e galerias pluviais ocorrem devido ao 

desenvolvimento urbano, ocasionando a saída do leito natural de escoamento em direção às áreas 

utilizadas inadequadamente pela população ribeirinha. Com base na análise dos dados pluviométricos 

e fluviométricos, sabe-se que desde 1988, a bacia hidrográfica do Rio Acre vem registrando grandes 

eventos de inundações, que ocorreram nos anos de 1988, 1997, 2006, 2012, 2014 e 2015, destacando-

se a inundação que ocorreu no ano de 2015, evento esse que desabrigou inúmeras famílias e acarretou 

grandes prejuízos. 

No início do ano de 2021, uma nova inundação de grande proporção foi registrada no estado 

do Acre intensificando os problemas urbanos do estado, que já vinha enfrentando situação de 

emergência pública, uma vez que, encontrava-se em meio à pandemia global do coronavírus, além de 

registrar surtos de dengue e enfrentar ainda uma crise migratória na fronteira, expondo assim a 

vulnerabilidade social da população residente nesta região. 

Segundo Silva Jr (2010), o mapeamento de inundação é utilizado para o planejamento de 

ações para amenizar os danos à sociedade, tanto materiais quanto sociais, e aplicar medidas de 

controle e prevenção de eventos de inundação. Portanto, a leitura e interpretação destes dados são de 

suma importância para a sociedade.  

Por meio deste mapeamento de inundações juntamente com variáveis sociais, é possível 

realizar a análise de risco de cada região e utilizar essa informação para atuar preventivamente nas 

áreas suscetíveis às inundações na cidade a fim de evitar transtornos socioeconômicos que tais 

eventos provocam.  

A definição de vulnerabilidade, de acordo com Aquino et al. (2017), não se caracteriza apenas 

na questão social, mas também ambiental e socioambiental, de modo a buscar analisar e estimar os 

riscos em áreas afetadas, utilizando como base a insegurança gerada pelos eventos que podem 

acometer a população, gerando assim a fatores que levam riscos à vida. Já a vulnerabilidade 

ambiental, analisa o risco no qual o ambiente está inserido, podendo ser gerado de forma natural ou 

por razões externas. Por último, o que compreende aspectos ambientais e sociais, pode ser definida 

como vulnerabilidade socioambiental.  

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo realizar uma análise de risco da 

vulnerabilidade social à inundação, tendo como principal foco a vulnerabilidade social das pessoas 

residentes nas áreas ribeirinhas na cidade de Rio Branco – AC. 

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Segundo Aquino et al (2017), a análise de risco é uma metodologia de avaliação para verificar 

a ocorrência de consequências em relação aos eventos climáticos, onde diversas teorias avaliam os 

impactos, as probabilidades de ocorrência e os riscos envolvidos, apontando as áreas de ameaça, 

pontuando as vulnerabilidades e obtendo informações para possíveis formas de prevenção.  

Ao proceder com a análise desses fatores, é possível realizar uma preparação e planejamento 

desses locais que frequentemente sofrem com as cheias, realizando o mapeamento das áreas 

inundadas, visando garantir a prevenção e fiscalização de futuros danos à sociedade e ao meio.   

O crescimento desordenado da população afeta diretamente a impermeabilização do solo, a 

diminuição da vegetação, contaminação do solo e dos rios, pois, na maioria das vezes, a residência 
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desta população é construída de forma inadequada e em local inapropriado fazendo uma alteração no 

sistema natural, aumentando a possibilidade de inundações nessas regiões. 

Diante disso, considera-se que a inundação tem sua relação com inúmeros fatores, sendo um 

deles a ocupação desordenada da população que preenche toda planície ribeirinha dos rios e a cada 

ano aumenta essa ocupação nos locais irregulares. O risco se relaciona a toda a questão de ameaças 

que existem em determinados locais, nos quais podem deixar alguém ou algo mais vulnerável exposto 

às situações de perigo, causando um desastre tanto econômico quanto social na vida do ser humano.  

As situações socioeconômicas, estão ligadas à vulnerabilidade que se relaciona com as 

finanças, a moradia e a entrada das pessoas no meio social. A vulnerabilidade em si, relaciona-se à 

existência dos riscos com a habilidade que o homem pode se desenvolver no meio de todas as 

dificuldades que possam surgir diante de diversas calamidades, tendo como exemplo as inundações. 

De acordo com Aquino et al (2017), o conceito de vulnerabilidade pode ser abordado do ponto 

de vista ambiental, ou ainda socioambiental, em que aborda o risco ao meio ambiente, sendo este 

natural ou causado por fatores externos, enquanto a vulnerabilidade social está atrelada com as 

mudanças bruscas e significativas que ocorrem na vida da população que vive em locais de risco, 

causando danos à educação, à saúde, à cultura, ao lazer e ao trabalho. 

A vulnerabilidade social de uma população pode ter relação com o meio em que vive e, devido 

ao avanço das tecnologias, é possível criar um mapa de risco para proporcionar aos pesquisadores 

representações de perigos ambientais, que podem vir a ocorrer em determinados períodos, no qual se 

tem como propósito, auxiliar trabalhadores, visitantes, governantes e dirigentes da cidade quanto aos 

perigos existentes no local por meio de agentes físicos, químicos, biológicos ou acidentais. 

Destarte, o mapa de risco tem como dever informar as pessoas a respeito dos perigos 

existentes nos locais, para que se possa estar preparado para os possíveis efeitos, aplicando-se de 

maneira que minimize acidentes e proteja a saúde e o bem-estar de todas as pessoas por meio de 

buscas de dados e fatos anteriormente ocorridos nos locais, planejando a urbanização, evitando a 

ocupação irregular, bem como a propagação de doenças e perdas imensuráveis. 

 

 

METODOLOGIA 

 

O Rio Acre é um rio que apresenta recorrência em eventos de cheia, destacando-se as 

ocorridas nos anos de 1988, 1997, 2006, 2012, 2014 e 2015 por representarem eventos semelhantes 

uns aos outros, podendo ser citado, também, a inundação que ocorreu mais recentemente entre 

fevereiro e março de 2021, afetando inúmeras pessoas.  

Observa-se ainda que, durante a cheia ocorrida no ano de 2015, o município de Rio Branco 

foi uma das cidades mais prejudicadas com a elevação do nível do Rio Acre afetando vários 

ribeirinhos.  

Portanto, neste estudo foram escolhidas as inundações ocorridas entre 18 de fevereiro e 05 

março de 2015, bem como a inundação registrada entre os dias 10 e 27 de fevereiro de 2021, com 

enfoque na cidade de Rio Branco, sendo essa uma das cidades mais prejudicadas com o 

transbordamento dos rios que compõem a bacia hidrográfica do Rio Acre.  

A área de estudo está localizada na bacia do Rio Acre, na qual tem área de 35.615,32 km², 

situada 79% no Acre, 8% no Amazonas, 7% no Peru e 6% na Bolívia, e encontra-se entre as 

coordenadas geográficas 08º45’ e 11º 15’ de latitude sul e 67º 12’ e 70º 64’ de longitude oeste, com 

base no datum de referência WGS 84. 

Pode-se analisar os quantitativos pluviométricos, de fevereiro e março de 2015 e fevereiro de 

2021, de 07 postos pluviométricos, sendo 3 postos operados pelo CEMADEN e 4 pelo INMET, e 4 

postos fluviométricos operados pela ANA, onde suas localizações dentro da área de estudo podem 

ser observadas através da Figura 1. 
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Figura 1 - Localização dos postos Pluviométricos e Fluviométricos localizados dentro da Bacia do Rio Acre 

em Rio Branco/AC. Fonte: Elaborada pelas autoras (2021) 

 

Nesta etapa, analisou-se o risco de inundações da cidade de Rio Branco, em que foi criado um 

mapa para apresentar as áreas com frequentes possibilidades de inundações. Durante o estudo foi 

necessário analisar algumas variáveis sociais como o número de habitantes, a quantidade de moradias, 

a renda per capita, o acesso ao ensino e outras variáveis sociais referentes à cidade de Rio Branco. 

A obtenção dos dados deu-se através do último censo completo do IBGE realizado no ano de 

2010, por meio da sinopse de dados que tem como propósito garantir os principais dados 

demográficos da cidade. A partir da setorização da região em setores censitários, realizada ao longo 

do levantamento dos dados obtidos no IBGE, foi possível proceder com o estudo a respeito do grau 

de agressividade das inundações no local escolhido. 

As altas vazões associadas com a elevação do nível do rio geralmente resultam em inundações, 

motivando o estudo realizado pela CPRM a respeito da suscetibilidade a movimentos gravitacionais 

de massa e inundação no município de Rio Branco tendo como um de seus produtos a mancha de 

inundação do Rio Acre.   

Ao utilizar a mancha de inundação elaborada pela CPRM no software QGis, no qual se obteve 

a análise das áreas de ameaça no estudo, consegue-se entender de forma visual as áreas mais atingidas 

pela inundação e determinar os setores censitários a serem analisados no presente estudo devido ao 

seu grau de suscetibilidade às inundações (Figura 2).  

 

 
Figura 2 - Mapa de localização dos Setores Censitários analisados. Fonte: Elaborada pelas autoras (2021) 
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De acordo com Rebelo (2003), o estudo de risco pode ser feito através da multiplicação da 

vulnerabilidade social pela ameaça de inundações, em que o risco possui suas classificações em alta, 

moderada e baixa, podendo ser obtido por meio da Equação 1. 

𝑅 = 𝐴 ×  𝑉     [1] 

Onde: R representa o risco; A ameaça e; V vulnerabilidade social.  

A análise das áreas mais vulneráveis às ocorrências de inundações, partiu de pesquisas em 

jornais, website e artigos, além da utilização da mancha elaborada pela CPRM, onde foi possível 

identificar os bairros mais suscetíveis a esse acontecimento e também a região que apresentou a maior 

cota nos períodos estudados.  

O estudo da vulnerabilidade social do presente estudo foi adaptado da pesquisa de Silva Jr. 

(2010), em que foi utilizado o trabalho de campo e dados censitários oficiais para relacionar as 

diferentes variáveis essenciais, descritas na Tabela 1, para obtenção da equação de vulnerabilidade 

social por setor censitário (Equação 2), vale salientar que o sinal positivo acompanhado da incógnita 

de elementos vulneráveis (Evul) mostra que quanto mais elementos essências mais vulnerável o setor 

analisado será, já em relação ao sinal negativo da variável de unidade de resposta (UR), explica-se 

pelo fato de que a vulnerabilidade irá diminuir conforme o aumento da quantidade de unidades de 

respostas. 

𝑉 =
(𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+𝑃𝑒𝑑𝑢+𝑃𝑟𝑒𝑛+𝑃60+𝑃0−4+𝐸𝑣𝑢𝑙)−𝑈𝑅

7
      [2] 

Onde: V representa a vulnerabilidade do setor; P as populações; Evul elementos vulneráveis e UR 

unidade de respostas.  

Tabela 1 - Descrição das variáveis utilizadas na análise da vulnerabilidade dos setores censitários. Fonte: 

Adaptada de Silva Jr. (2010). 

Variáveis 

(Abreviaturas) 

Descrição 

P-total A população total do setor se descreve por quanto maior for o número de 

pessoas, maior será a vulnerabilidade por área. 

P-educação Pessoas que não possuem escolaridade.  

P-renda O programa da Nações Unidas informa que, ao dividir o valor da renda pelo 

número de integrantes e esse dá menor que meio salário mínimo, significa, 

que estão abaixo da linha da pobreza.  

P-60 São considerados pessoas com dificuldades em sua mobilidade, de acordo 

com a OMS, onde a organização define de acordo com seu 

desenvolvimento, se condiz com o quadro de idosos.  

P 0-4 Se caracteriza por ser uma população mais frágil, por depender de familiares 

e está sujeito a traumas. 

Elementos 

essenciais 

vulneráveis (Evul) 

O desempenho da sociedade dependerá das condições do meio em que vive, 

tendo como seus elementos na infraestrutura (escolas, mercados, igrejas, 

hospitais, instituições públicas, bancos e outros) e redes sociais. 

Unidades de 

respostas (UR) 

De acordo com a organização da saúde, são unidades de respostas, quando 

em caso de desastre respondem com resultado o ocorrido.  

Para a classificação da vulnerabilidade, utilizou-se a Equação 2 para os devidos cálculos e, 

por meio destes, pôde-se classificá-la em três grupos de vulnerabilidade, sendo de alta, moderada e 

baixa vulnerabilidade social, a partir dos critérios descritos na tabela a seguir. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  639 

 

Tabela 2 - Classificação da vulnerabilidade segundo agrupamento das variáveis populacionais por setores 

censitários. Fonte: Adaptada de Silva Jr. (2010). 

Vulnerabilidade Classificação População 

População 

infantil 

0-4 anos 

População 

idosa 

>60 anos 

População 

analfabeta  

Pessoas de 10 anos 

ou mais de idade 

com rendimento 

nominal mensal 

até 1 salário 

mínimo 

Baixa 1 Até 10% Até 10% Até 10% Até 30% Até 30% 

Moderada 2 10% a 

20% 

10% a 

20% 

10% a 

20% 

30% a 

50% 

30% a 50% 

Alta 3 Mais 

20% 

Acima de 

20% 

Acima de 

20% 

Acima de 

50% 

Acima de 50% 

Os elementos essenciais vulneráveis foram classificados de acordo com os critérios 

estabelecidos por Silva Jr. (2010), como órgãos públicos, hospitais, escolas, igrejas, entre outros, 

representando elementos que garantem a evolução da sociedade. Logo, se houver muitos elementos 

essenciais inserido em um setor afetado, a vulnerabilidade irá aumentar.  

Fazendo um panorama dos locais, pode-se permitir ter uma classificação da vulnerabilidade, 

por meio dos elementos essenciais vulneráveis, que fazem parte dos setores censitários, obtendo sua 

classificação da vulnerabilidade em (alta, moderada e baixa) conforme descritos na tabela a seguir. 

 
Tabela 3 - Classificação de vulnerabilidade dos Elementos Essenciais segundo levantamento dos setores 

censitários. Fonte: Silva Jr. (2010). 

Vulnerabilidade Elementos essenciais por setor censitário Classificação 

Baixa Menos de 2 1 

Moderada 2 a 5 2 

Alta Mais de 5 3 

Na avaliação das unidades de respostas, a análise é produzida através da importância que esses 

elementos têm em obter respostas positivas em meio a um desastre na sociedade, diminuindo, assim, 

a vulnerabilidade do local.  

Como unidades de resposta – URs, destacam-se as escolas, as igrejas e os hospitais, no qual 

cada um recebe um peso distinto devido à sua importância, de modo que os pesos atribuídos para 

cada um deles podem ser justificados pelos seguintes motivos: 

• Hospitais (peso 2,5) – são considerados os mais importantes das unidades de respostas, por 

terem como principal objetivo a preservação da saúde da população que está à mercê do 

desastre devido, principalmente, à sua importância na colaboração e reestabelecimento da 

saúde da sociedade;  

• Escolas (peso 2,0) – têm como principal função a possibilidade de servirem como abrigos 

para as pessoas que ficaram desalojadas durante o desastre;  

• Igrejas (peso 1,0) – essenciais no processo de apoio social e psicológico para a população 

atingida, além de também poder ser utilizada como abrigo para parte da população 

desalojada. 
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Desse modo, foi possível realizar o cálculo da influência das URs no cálculo da 

vulnerabilidade social da região, através da Equação 3 sugerida por Silva Jr. (2010), em que o valor 

encontrado por meio dos elementos das unidades de respostas, se fez pela divisão do somatório dos 

pesos atribuídos a cada elemento, classificando as URS segundo os níveis de vulnerabilidade também 

sugeridas por Silva Jr. (2010) conforme descrição disponível na tabela a seguir. 

𝑈𝑅 =
(𝛴𝑁 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑠𝑝𝑖𝑡𝑎𝑖𝑠 𝑋 2,5)+(𝛴𝑁 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑋 2)+(𝛴𝑁 𝑑𝑒 𝐼𝑔𝑟𝑒𝑗𝑎𝑠 𝑋 1)

5,5
     [3] 

Tabela 4 - Classificação de vulnerabilidade das Unidades de Resposta segundo levantamento dos setores 

censitários. Fonte: Silva Jr. (2010). 

Vulnerabilidade Unidades de Resposta por setor censitário 

Alta UR < 1 

Moderada 1 ≤ UR ≤ 2 

Baixa UR > 2 

 

Ademais, após a análise dos elementos essenciais e das unidades de resposta, pode-se observar 

que hospitais, escolas e igrejas são mencionados nas duas classificações, pois ao mesmo tempo que esses 

elementos são considerados necessários para a população evoluir, também são utilizados como abrigos 

e apoio, sendo uma unidade de resposta em meio a desastres naturais. Portanto, para o cálculo utilizou-

se a Equação 2 e classificou-se os setores censitários analisados em três grupos distintos a respeito da 

vulnerabilidade social (alta, moderada e baixa) conforme critérios descritos na tabela a seguir.  

 
Tabela 5 - Classificação dos setores censitários segundo cálculo da vulnerabilidade social dos setores 

censitários. Fonte: Adaptada de Silva Jr. (2010). 

Vulnerabilidade Classificação Vulnerabilidade do setor censitário 

Baixa 1 0,7 ≤ V < 0,9 

Moderada 2 0,9 ≤ V < 1,2 

Alta 3 V ≥ 1,2 

 

Com todas as etapas realizadas, o valor da vulnerabilidade social e da ameaça foi encontrado, 

sendo possível estimar o risco em cada setor censitário abordado no estudo, classificando-os em 

grupos de alto, moderado e baixo risco, sendo essa a última fase da análise de risco. 

A classificação dos riscos nos setores escolhidos do município de Rio Branco deu-se por meio 

da vulnerabilidade, determinada na Tabela 5, e análise da mancha de inundação elaborada pela CPRM 

no Figura 1, conferindo alta ameaça em todos os setores devido a área de estudo estar inserida 

totalmente na mancha de inundação. Desta forma, ao relacionar o grau de ameaça com o grau de 

vulnerabilidade social foi possível identificar o risco do setor, observado na Tabela 6. 

 
Tabela 6 - Classificação do risco segundo exposição à ameaça e cálculo da vulnerabilidade social dos 

setores censitários. Fonte: Elaborada pelas autoras (2021) 
 

VULNERABILIDADE SOCIAL 

AMEAÇA Alta Moderada Baixa 

Alta alto alto moderado 
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Por fim, foi possível mapear as áreas de risco em Rio Branco localizadas às margens do rio 

Acre a partir da análise dos setores censitários, tendo como base a classificação dos riscos segundo 

as áreas ameaçadas e a vulnerabilidade social da região. 

 

 

RESULTADOS 

 

No decorrer do estudo, observou-se a falta de dados do ano de 2021 nos postos fluviométricos 

de Rio Branco e Boca do Acre, pertencentes a bacia do rio Acre e monitorados pela ANA. Contudo, 

o presente estudo foi realizado tendo como foco a cidade de Rio Branco, pois constatou-se, através 

dos dados pluviométricos, que foi o local com maior quantidade de chuva no ano de 2015 e o segundo 

maior no ano de 2021. Por esse motivo, o posto fluviométrico de Rio Branco foi utilizado para análise 

de cotas máximas com o comparativo da cota de inundação disponibilizada pelo Boletim nº16/2021 

da CPRM. 

 

  
Figura 3 - Representação das cotas máximas do posto de Rio Branco entre 1988 e 2015. Fonte: Elaborada 

pelas autoras (2021) 

 

De acordo com dados obtidos pela ANA dos anos 1988 a 2015, pode-se observar na Figura 3 

a representação do nível da cota no posto de Rio Branco, em que excedeu o valor do nível de 

transbordo do rio determinado pela CPRM, tendo todos os valores acima da cota de transbordamento, 

o que resultou em inundações em Rio Branco e nas cidades vizinhas que o Rio Acre está presente, 

durante o decorrer dos anos.  

A partir da Figura 4 e Figura 5, pode-se observar os dados pluviométricos obtidos dos anos 

de 2015 e 2021, respectivamente, nos quais foram utilizados os dados do INMET e CEMADEN para 

analisar os períodos de inundações. 

 

 
Figura 4 - Dados pluviométricos da inundação de 2015. Fonte: Elaborada pelas autoras (2021) 
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Figura 5 - Dados pluviométricos da enchente de 2021. Fonte: Elaborada pelas autoras (2021). 

 

De acordo com a Figura 4, com todos os postos monitorados pelo INMET, foi possível 

observar que o local em que ocorreu as maiores ocorrências com frequência de chuva foi no posto 

automático de Rio Branco, de modo que durante todo o período analisado alcançou o total de 289,80 

mm. Já na Figura 5, visualiza-se dois postos com precipitações semelhantes (monitorados pela 

CEMADEN e INMET), estando localizados em Brasiléia e Rio Branco, respectivamente. No 

município de Brasiléia, divisa com Bolívia, obteve-se o total de 212,40mm, muito semelhante com a 

cidade de Rio Branco, capital do Acre, em que culminou no total de 210,50 mm.  

Portanto, após análise dos dados dos anos de 2015 e 2021, percebeu-se que a cidade de Rio 

Branco foi uma das que mais choveu no período analisado. Fazendo, assim, a escolha deste local para 

ser o objeto de estudo. Uma melhor visualização espacial do impacto destes eventos deu-se através 

da classificação que pode ser observada na Figura 6, no qual as análises a respeito da vulnerabilidade 

social estão relacionadas com as mudanças bruscas e significativas que ocorrem na vida da sociedade 

residente no local, de modo a estarem mais suscetíveis a essas mudanças, sendo estes relacionados à 

educação, à saúde, à cultura, ao lazer e ao trabalho. 

 

  
Figura 6 - Mapeamento da vulnerabilidade social nos setores censitários urbanos às margens do rio Acre. 

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021) 

 

A partir da análise dos dados, constata-se os setores socialmente mais vulneráveis às 

inundações às margens do Rio do Acre localizados na cidade de Rio Branco, sendo os setores 04, 16, 

18 e 20 os que apresentaram o maior grau de vulnerabilidade aos acontecimentos estudados.  

Por fim, foi possível alcançar o principal objetivo deste estudo através da análise de risco de 

cada setor, partindo do estudo da ameaça com base na mancha de inundação disponibilizada pela 
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CPRM e da aplicação da Equação 1. Essa análise de risco, resultado do cruzamento dos dados de 

ameaça de inundações e vulnerabilidade social de cada setor censitário, pode ser melhor visualizado 

através da Figura 7. 

 

  
Figura 7 - Mapeamento do risco à inundação nos setores censitários urbanos às margens do rio Acre. Fonte: 

Elaborada pelas autoras (2021) 

 

A partir da Figura 7, foi possível apresentar as áreas de maior risco, sendo aplicada a metodologia 

utilizada por Rebelo (2003) para realizar a análise de risco da população ribeirinha no município de Rio 

Branco a partir dos dados de unidades de resposta, elementos essenciais e população do local. Sendo 

ainda possível observar na Figura 7 que as regiões que apresentaram maiores riscos as inundações e 

enchentes, de fato são aquelas inseridas às margens do rio e que, provavelmente, correspondem ao leito 

de inundação do rio de modo que não deveriam ter sido ocupadas ao longo dos anos. 

 Os setores em vermelho apresentam alto risco às inundações e em amarelo apresentam risco 

moderado, sendo possível observar a relação entre a vulnerabilidade e ameaça em relação a 

quantidade dos elementos essenciais e unidades de respostas que cada setor apresenta. Tal risco, 

caracteriza-se, principalmente, pela maior dificuldade de recuperação no caso de um possível desastre 

natural nesta região. 

Ainda com base na Figura 7, os setores 1, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 

23, 24, 25 e 27, apresentaram altos riscos associados às demais áreas analisadas devido, 

principalmente, à alta quantidade de pessoas analfabetas e com renda inferior a 1 salário mínimo, 

configurando grupos populacionais que explicitam maiores riscos à vulnerabilidade e ocorrência de 

desastres. 

No caso do risco apresentado nos setores 2, 7, 8, 9, 13, 19 e 26, sendo definidas como 

moderado, ainda que dispondo de elementos essenciais e unidades de respostas, nem todos os setores 

apresentaram alta vulnerabilidade social, mas ao relacionar com o alto nível de ameaça, resultou em 

risco moderado. 

Conforme o estudo, observa-se que nenhum setor apresentou classificação de baixo risco, 

devido à alta ameaça nas regiões analisadas, uma vez que, todas estão inseridas dentro da mancha de 

inundação do rio, e mesmo aqueles que apresentaram baixa vulnerabilidade ao combinar com a alta 

ameaça, gerou um risco de moderado a alto conforme critério de classificação adotado 

Por fim, observa-se que o elevado grau de risco dos setores escolhidos pode ser justificado 

devido a grande quantidade dos elementos essenciais para o desenvolvimento e saúde e, 

principalmente, por estarem localizados dentro da mancha de inundação, dificultando assim que a 

população atingida pelas enchentes possa se recuperar dos danos causados pela catástrofe. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  644 

 

Ademais, através do entendimento das características físicas da bacia, percebendo que os 

setores escolhidos estão localizados em uma área topograficamente baixa, como é exposto na Figura 

8, culminando no maior acúmulo de água devido, também, ter maior contribuição do escoamento 

superficial com base na disposição do relevo local, confirmando, assim, a mancha elaborada pela 

CPRM e conferindo alta ameaça à inundação. Ao cruzar a ameaça com a vulnerabilidade, obteve-se 

a análise de risco com classificação alto e moderado, como pode ser observado na Figura 7.  

 

  
Figura 8 - Localização dos setores censitários no mapa hipsométrico da bacia do Rio Acre. Fonte: Elaborada 

pelas autoras (2021). 

 

 

CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar e mapear as áreas com maior risco 

às inundações ribeirinhas, onde através de informações do IBGE foi possível apurar dados das 

populações em regiões que são frequentemente afetadas pelas inundações do rio Acre (BR/PE/BO) 

desde o ano de 1988, porém os anos analisados foram apenas 2015 e 2021.  

A partir dos dados pluviométricos, foi possível mensurar a quantidade de água de chuva no 

período estudado, justificando as grandes inundações das regiões próximas ao rio Acre. Já com os 

dados fluviométricos pôde-se obter as vazões do rio durante as datas escolhidas, além disso foi 

possível realizar o comparativo entre as cotas dos postos fluviométricos com as cotas de transbordo 

do rio, comprovando que o aumento das chuvas culminou, também, no aumento do nível do rio e 

vazão, provando as manchas de inundação, aumentando o risco da população que ali reside. 

Em relação a análise do risco, o pesquisador Silva Jr (2010) utilizou-se de dados censitários 

oficiais e trabalho de campo da cidade de Alenquer – Pará, para o presente estudo a metodologia de 

utilizar dados censitários oficiais foi aplicada e adaptada para a cidade de Rio Branco – Acre, em que 

pôde-se observar que todos os grupos escolhidos possuem alta ameaça à inundação, mas, em relação 

à vulnerabilidade social, pode-se observar a variação entre baixa, moderada e alta, no qual é analisado 

com dados relacionados à população e os elementos presentes em cada setor. 

Desta maneira, o estudo pode auxiliar no planejamento da cidade e ordenamento da população, 

diminuindo os riscos e ameaças que a sociedade vive, ocupando áreas incertas, principalmente as 

ribeirinhas, visto que essa análise, indica as áreas mais suscetíveis às inundações e certamente pode 

auxiliar o processo de crescimento ordenado da cidade.  

Por fim, aconselha-se a realização de uma modelagem hidrológica e hidráulica para a obtenção 

de informações mais precisas e detalhadas das manchas de inundação da região estudada para 

diferentes cenários de precipitação, pois através de pesquisas em jornais percebemos que a mesma 
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área é afetada na maioria dos eventos e através da modelagem da mancha de inundação será possível 

analisar pontos críticos dos setores censitários afetados. Além de sugerir aos governantes que as áreas 

de risco sejam consideradas no plano de urbanização da cidade, sobretudo a intensificação da 

fiscalização e monitoramento pelos órgãos competentes. No mais, pode-se sugerir a adoção de 

técnicas de controle na fonte do escoamento superficial, utilizando drenagem sustentável na bacia 

como um todo para reduzir os danos causados pelas inundações, bem como a conscientização da 

população que ali reside. 
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RESUMEN:  

 

En la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de La Plata, la asignatura Gestión 

Ambiental se dicta de manera obligatoria, en el segundo semestre, para estudiantes de ingeniería 

hidráulica y civil, y también de manera optativa para estudiantes de biología y arquitectura. La 

pandemia de COVID 19 obligó a implementar el dictado de la asignatura de manera virtual, para lo 

cual fue necesario adaptar recursos educativos de la presencialidad y algunos nuevos para su dictado 

de forma virtual. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la evaluación (mediante 

encuesta) que hicieron los alumnos que cursaron la asignatura de forma virtual en los segundos 

semestres de 2020 y 2021, vinculados a aspectos generales de organización, a los recursos educativos 

utilizados y a las metodologías de evaluación adoptadas, entre los principales aspectos. Los resultados 

de las encuestas nos permitieron verificar que los alumnos consideraron positivamente la 

organización de la cursada y los recursos utilizados en la modalidad a distancia y nos convencieron 

de continuar utilizando algunos de esos recursos en la educación presencial con el objetivo de 

mejorarla respecto de la etapa previa a la pandemia.  

 

 

ABSTRACT:  

 

In the Faculty of Engineering of the National University of La Plata, the subject 

Environmental Management is taught in a compulsory way, in the second semester, for hydraulic and 

civil engineering students, and as an elective subject for biology and architecture students. The 

COVID 19 pandemic forced the virtual dictation of the subject, for which it was necessary to adapt 

face-to-face educational resources and new ones for virtual dictation. This paper presents the results 

obtained from the evaluation (by means of a survey) made by the students who took the subject in the 

second semesters of 2020 and 2021, linked to general organizational aspects, the educational 

resources used, and the methodologies of evaluation adopted, among the main aspects. The results of 

the surveys allowed us to verify that the students positively considered the organization of the course 

and the resources used in the distance modality and convinced us to continue using them in face-to-

face education with the aim of improving it compared to the previous stage pre-pandemic. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La materia Gestión Ambiental se dicta de manera obligatoria para distintas carreras de 

ingeniería en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), en los 

respectivos planes de estudio está incluida en semestres pares de las carreras de hidráulica y civil y 

en semestre impar para agrimensura.  A su vez, es optativa para alumnos de biología y arquitectura 

de otras Unidades Académicas de esta misma universidad. Los alumnos de ingeniería cursan la 

materia en el semestre que les corresponde por plan de estudios y a los de otras facultades se los 

distribuyen en ambos semestres. 

Habituados a dictar la asignatura de forma presencial, las condiciones impuestas en el año 

2020 por la pandemia de COVID-19 nos obligó a iniciar, en muy pocos días, el dictado de forma 

virtual, lo cual se mantuvo durante el año 2021.  Significó un desafío no solo para los docentes, sino 

también para alumnos y la comunidad educativa en general.  

Para llevar adelante dicha modalidad en el marco de la pandemia, la cátedra optó por la 

utilización de un “Aula Virtual” en la plataforma Moodle, con ayuda de soporte técnico brindado por 

el área de Tecnologías Educativas de la Facultad de Ingeniería y los webinarios de la Dirección 

General de Educación a Distancia y Tecnologías de la UNLP dictados por Martin, M. (2020) y 

González A.H. (2020).  

En las cursadas correspondientes al segundo semestre de los años 2020 y 2021 participaron 

respectivamente 198 y 163 alumnos.  Habiendo transcurrido dos cursos virtuales completos y 

numerosos con alumnos de ingeniería hidráulica y civil y algunos de otras carreras, nos propusimos 

compartir el análisis de la implementación de la educación a distancia y capitalizarla para mejorar la 

enseñanza en la nueva presencialidad.  

Al igual que la mayoría de las asignaturas de ingeniería, la materia se divide en dos módulos. 

El primero tiene una duración de 5 o 6 semanas y el segundo tiene una extensión de 11 o 10 semanas, 

sumando un total 16 semanas de dictado más 5 semanas de evaluaciones. En cuanto a los contenidos, 

en el primer módulo se desarrollan conceptos útiles para comprender los aspectos básicos del 

ambiente y de la gestión ambiental, con énfasis en el análisis de los recursos hídricos e instrumentos 

de valoración y control, como huella hídrica y servicios ecosistémicos.  El segundo módulo, se 

enfatiza en el conocimiento y aplicación de instrumentos de gestión ambiental vinculados a proyectos 

de ingeniería.   

Una clase típica está constituida por dos segmentos de una hora y media, la primera teórica y 

la segunda destinada a la resolución de los trabajos prácticos por parte de los alumnos, con la 

supervisión docente correspondiente. En los trabajos prácticos se aplican instrumentos de gestión 

ambiental a obras de infraestructura hidráulica y civil, y son resueltos por grupos de hasta cinco 

alumnos (los más interdisciplinarios posible).  Esta modalidad es relativamente fácil de llevarla a 

cabo en el aula física,  

En este trabajo se presenta un análisis de los resultados obtenidos de la evaluación que hicieron 

los alumnos sobre la experiencia virtual, a través de una encuesta que completaron al finalizar el 

segundo semestre de los años 2020 y 2021 a través del Moodle, lo que permitió identificar aquellas 

herramientas o experiencias (de la enseñanza a distancia) que podrían mejorar la enseñanza 

presencial. 

 

 

METODOLOGÍA 

 

Llevar adelante el dictado de una materia de grado en un contexto de incertidumbre como el 

que significó la pandemia, requirió considerar las distintas condiciones de contexto que se le pudieran 

presentar al alumnado, tales como el acceso a internet, a computadora, a un espacio adecuado y a 

ventanas temporales para la realización de actividades sincrónicas y asincrónicas, todos estos aspectos 
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limitados por situaciones que ocurren al convivir actividades académicas, laborales y familiares en 

un mismo hogar. Ello fue considerado al momento de concebir el dictado de nuestra asignatura de 

manera virtual, a la vez que nos propusimos mantener un ritmo semanal de actividades que permitiera 

al alumno llevar la materia al día y de forma ordenada.  

La metodología aplicada para el dictado virtual de la asignatura puede verse en el trabajo de 

Branne et.al. (2021). Entre los principales aspectos de la materia resueltos en dicho contexto se 

destacan:  

• Comunicación con los alumnos a través del sistema Moodle, mediante foro de novedades y 

mensajería interna del aula virtual. 

• Dictado de clases teóricas de manera asincrónica mediante videos semanales subidos a 

YouTube (con configuración privada). 

• Clases de consulta sincrónicas semanales sobre los desarrollos teóricos, de modo de asegurar 

el intercambio con los alumnos. 

• Cuestionarios semanales para seguimiento y autoevaluación de los alumnos sobre contenidos 

teóricos. Los cuestionarios fueron habilitados durante 20 minutos en el aula virtual durante una 

ventana de tiempo de varias horas. 

• Desarrollo de trabajos prácticos grupales sincrónicos y semanales, bajo la supervisión de 

docentes asignados. 

• Evaluaciones parciales de ambos módulos a través de la plataforma Moodle mediante el 

planteo de estudios de caso ficticios, con resolución de consignas vinculadas a los conceptos teóricos 

y a las actividades prácticas desarrolladas durante la cursada. 

La metodología aplicada durante el dictado de la asignatura en 2020 y 2021 fue la misma.  En 

el último año se incorporó otra instancia de evaluación necesaria para obtener la promoción, la cual 

consistió en un coloquio final integrador individual al que los alumnos accedieron una vez aprobadas 

las evaluaciones parciales de la materia. Esta evaluación surgió como necesidad de contar con una 

instancia de integración de contenidos y de validación de los exámenes parciales, debido a la 

imposibilidad de garantizar una resolución individual de los mismos.  

Finalizado cada ciclo y con el objetivo de conocer la percepción del alumnado respecto del 

desarrollo de la materia, elaboramos una encuesta, que se realizó mediante el recurso “encuestas” del 

sistema Moodle (Conde Vives et. al., 2019). La misma fue de carácter anónima y opcional, con la 

posibilidad de agregar comentarios, los cuales fueron muy útiles y, en algunos casos, alentadores. 

Los temas consultados en la encuesta fueron: organización general de la cursada; utilidad de 

los videos (clases grabadas), de los cuestionarios y de los trabajos prácticos; consistencia de los 

contenidos de los parciales y del coloquio integrador; suficiencia de conocimientos sobre ambiente y 

proyectos previos a cursar nuestra asignatura. 

En la Tabla 1 se presenta el modelo de encuesta aplicado. 

 
Tabla 6.-Modelo de encuesta realizada a los alumnos al finalizar la cursada 

Pregunta Posibilidad de respuesta 
1. Carrera (si está cursando más de una, indicar por cuál se 
inscribió a la materia) 

(Lista desplegable con las opciones posibles) 

2. ¿Cómo fue la organización general de la materia? Muy buena / Buena / Regular / Mala / Muy Mala 

3. ¿En qué grado re resultaron útiles las clases en video? Muy alto / Alto / Medio / Bajo / Muy Bajo 

4. ¿En qué grado le resultaron útiles los cuestionarios 
semanales? 

Muy alto / Alto / Medio / Bajo / Muy Bajo 

5. ¿En qué grado le resultaron útiles los trabajos prácticos? Muy alto / Alto / Medio / Bajo / Muy Bajo 

6. ¿En qué grado le resultaron útiles los apuntes de cátedra? Muy alto / Alto / Medio / Bajo / Muy Bajo 

7. ¿En qué grado le resultaron adecuados los parciales en 
relación al contenido de la materia? 

Muy alto / Alto / Medio / Bajo / Muy Bajo 

8. Si llegó a instancia de coloquio, ¿en qué grado le resultaron 
adecuados los contenidos en relación a los contenidos de la 
materia? * 

No rendí coloquio / Muy alto / Alto / Medio / Bajo 
/ Muy bajo 
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Pregunta Posibilidad de respuesta 
9. Si llegó a instancia de coloquio, ¿en qué grado le sirvió esta 
instancia para relacionar los distintos contenidos de la materia?* 

No rendí coloquio / Muy alto / Alto / Medio / Bajo 
/ Muy bajo 

10. ¿En qué grado cree que sus conocimientos previos (a cursar 
la asignatura) fueron suficientes para analizar el ambiente en el 
marco de un Estudio de Impacto Ambiental? 

Muy alto / Alto / Medio / Bajo / Muy Bajo 

11. ¿En qué grado cree que sus conocimientos previos (a cursar 
la asignatura) fueron suficientes para analizar proyectos en el 
marco de un Estudio de Impacto Ambiental? 

Muy alto / Alto / Medio / Bajo / Muy Bajo 

12. Cualquier comentario o sugerencia es bienvenido! (Espacio libre para ingresar texto) 

 
*Pregunta incluida solo en la encuesta del año 2021. 

 

En relación con el coloquio final integrador (solo implementado en 2021), cabe destacar que, 

con las condiciones de aprobación del año anterior, el total de los 141 de alumnos que accedieron a 

esta instancia de evaluación hubiesen promocionado la materia de forma directa. En cambio, con la 

imposición de esta nueva instancia de evaluación, fueron 110 los alumnos (78%) que accedieron a la 

promoción de la materia. 

 

 

RESULTADOS 

 

Presentamos los resultados de las encuestas realizadas a los alumnos del segundo semestre de 

los años 2020 y 2021. En el primer caso recibimos 125 respuestas sobre un total de 198 alumnos que 

aprobaron o promocionaron la materia mientras que en el segundo se obtuvieron 48 respuestas sobre 

un total de 163 en la misma condición.  

Origen de los alumnos, organización general y recursos educativos 

Del total de alumnos que respondieron la encuesta, los de ingeniería civil representan el 67%, 

seguidos por los de ingeniería hidráulica con el 20% y por los de biología con un 5%. El resto de los 

alumnos corresponden a otras carreras (Figura 1). 

Respecto de la organización general de la materia, el 97% la evaluó como Buena o Muy 

Buena; mientras que el 3% como Regular (Figura 2). 

 

 

 Considerando la valoración de los alumnos referida a los recursos educativos utilizados por 

la cátedra (Figuras 3 a 6), en todos los casos la valoración de alta o muy alta supera el 71% de las 

respuestas, destacándose los videos con las clases grabadas con un 90%. Además de las clases 

grabadas se evaluaron: la utilidad de los cuestionarios semanales (79% de valoración alta o muy alta), 

los apuntes (71%), los trabajos prácticos (78%).  

 

 
Figura 68.- Distribución de alumnos 

por carreras 

 
Figura 69.- Organización general 

de la materia 

 
Figura 70.- Utilidad de los videos 

de las clases teóricas 
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En todos estos aspectos se destacan algunos comentarios realizados por los alumnos:  

 

“Me resulto muy cómodo el hecho de que sea asincrónico ya que podía ver cuantas veces 

quiera las clases y a la hora que quiera y, las dudas que me surgían de las clases fueron 

contestadas rápido y de forma clara por los docentes. Se adaptaron muy bien a la virtualidad 

(a mi parecer).” 

 

“Muy buena organización de la catedra al ser tantos alumnos. Ninguna otra catedra sabe 

usar el moodle de forma tan ordenada y practica como ustedes, los videos grabados son clave 

a la hora de aprender y estudiar. Se valora mucho el esfuerzo. Gracias!”  

 

“La metodología de evaluación semanal de parcialitos me parece bien, porque te ayuda a ir 

al día con las clases de teoría.” 

 

“Las clases eran claras y todas las semanas estaban disponibles. Los parcialitos ayudaron 

mucho a llevar la materia al día. En cuanto a los tps fue dificilísimo encontrar la instancia 

de charla y debate, con mis compañeros.” 

 

“La forma de explicar los tps, podría mejorar” 

 

“Me hubiera gustado tener la devolución de los trabajos grupales antes de rendir el parcial, 

para saber si veníamos entendiendo bien el proceso.” 

 

“La parte práctica está un poco desorganizada, buscaría otra forma de llevarla a cabo.” 

 

 

 
Figura 71.- Utilidad de los 

cuestionarios semanales 

Figura 72.- Utilidad de los trabajos 

prácticos 

Figura 73.- Utilidad de los apuntes de 

cátedra 

 

 

Parciales y coloquio integrador 

Con respecto a las distintas instancias de evaluación, se presentan por un lado los exámenes 

parciales de 2020 y 2021 y, por otro, el coloquio final integrador que se implementó durante el año 

2021.   

En ambos casos los alumnos consideraron que el grado de consistencia, entre los contenidos 

desarrollados durante la cursada y los aspectos incluidos en dichas instancias de evaluación, superó 

el 73% en el grado de alto o muy alto, destacándose las evaluaciones parciales con un 81%. (Figuras 

7 y 8). 
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Asimismo, se consultó sobre el grado de utilidad del coloquio, el cual tuvo una aceptación alta 

o muy alta (Figura 9) del 72%.  

Algunos comentarios referidos a las instancias de evaluación son los siguientes:  

 

“Personalmente, me pareció muy buena la forma de evaluar en los parciales, me parece 

mucho más útil aplicar los conocimientos a una situación práctica (como fue en los dos 

parciales) a tener que responder preguntas teóricas, por ejemplo, además esto ya fue 

evaluado en cierta medida en los cuestionarios semanales. Y hablando de estos últimos, 

también me parecieron un buen recurso, ya que fueron bastante simples y conceptuales, y 

ayudan a llevar mejor la materia y mejor preparado al parcial.” 

 

“Lo único que no me sentí satisfecha de la cursada fue que no logre completar el examen por 

falta de tiempo, y mucho menos releer antes de entregar eran muchas las cosas para analizar, 

no sentí que fuera difícil, pero si extenso.” 

 

“El tiempo de ambos parciales, me resulto poco. Me hubiese gustado explayarme con más 

exactitud y precisión.”  

 

“La modalidad de los exámenes estuvo buena, donde era más relacionar y aplicar lo 

estudiado en un caso concreto propuesto por el ejercicio.” 

 

“El coloquio me sirvió mucho para poder afianzar los conocimientos del segundo modulo 

más que nada que los tenía un poco desordenados.” 

 

 
Figura 74.- Relación entre 

contenidos de parciales y de la 

materia 

 
Figura 75.- Relación entre 

contenidos del coloquio y de la 

materia 

 
Figura 76.- Utilidad del coloquio 

 

 

Suficiencia de conocimientos previos respecto del ambiente y de proyectos 

Otro aspecto evaluado, transversal al dictado presencial y virtual, fue el grado de suficiencia 

de conocimientos previos respecto del ambiente y de proyectos. En el primer caso, el 26% lo 

considera Alto o Muy Alto, el 43% Medio y el 32% Bajo o Muy Bajo (Figura 10). En el segundo el 

25% de alumnos lo evalúa como Alto o Muy Alto, el 38% como Medio y el 37% como Bajo o Muy 

Bajo (Figura 11).   
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Figura 77.- Conocimientos previos en relación con el 

ambiente 

 
Figura 78.- Conocimientos previos en relación con 

proyectos 

 

 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

Los resultados de las encuestas nos permitieron confirmar que, en líneas generales, los 

alumnos consideraron a la organización y modalidad de la cursada como positivas para el proceso de 

enseñanza/aprendizaje en la modalidad a distancia. Asimismo, los alumnos manifestaron y destacaron 

en los comentarios finales de las encuestas, la buena organización y trabajo en equipo, así como 

flexibilidad y buena predisposición por parte de los integrantes de la cátedra Gestión Ambiental.  

El material y las actividades, como los videos asincrónicos, los cuestionarios, los apuntes y 

trabajos prácticos, son valorados positivamente por los alumnos, considerados de Alta o incluso Muy 

Alta importancia por más del 70% de ellos en todos los casos.  

En cuanto a la resolución de los trabajos prácticos, es importante destacar que en los 

comentarios aparecen las mayores críticas, ello puede deberse a la dificultad de implementar prácticas 

grupales a distancia, con alumnos que, en la mayoría de los casos, no se conocían de manera previa. 

Este aspecto fue parcialmente saldado en el año 2021 permitiendo a los alumnos elegir compañeros 

de grupos procurando crear un clima de colaboración propicio (Caldeiro, 2016), asimismo se mejoró 

la forma de supervisarlos técnicamente a distancia, ya que en 2020 dicha supervisión se realizó a 

través de una instancia sincrónica con varios grupos juntos (lo cual implicaba que la supervisión se 

transformaba en una clase de consulta) y en 2021 se trabajó con los distintos grupos en sesiones 

simultáneas de Meet, permitiendo que cada grupo trabaje y consulte durante la sesión, disminuyendo 

las diferencias entre la presencialidad y la virtualidad. 

Los alumnos consideraron que los contenidos de las evaluaciones parciales presentaron un 

grado Alto o Muy alto de correlación con los de la cursada y también destacaron la modalidad en la 

cual, a partir de casos ficticios, se incluyeron consignas para aplicar conceptos teóricos. 

En este sentido, el modelo de evaluaciones parciales desarrollada en la modalidad a distancia 

ha sido incorporado en la educación presencial, considerándose una de las mayores innovaciones que 

indujo la virtualidad. 

Respecto del coloquio final integrador, la correlación de contenidos percibida por los alumnos 

disminuyó (respecto de las evaluaciones parciales), aunque no de forma significativa. No obstante, 

debe tenerse en cuenta que el coloquio se implementó solo durante el año 2021, por lo que la cantidad 

de respuestas obtenidas es menor. 

Los resultados del coloquio final integrador dejaron en evidencia la necesidad de contar con 

una instancia de evaluación de este tipo en el modo virtual, atendiendo a que el 22% de los alumnos 

que accedieron a esta instancia (en 2021) no mostraron un manejo adecuado de la asignatura y, por 

lo tanto, pasaron a la instancia de examen final. Cabe aclarar que esos mismos alumnos con las reglas 

de juego del año 2020 hubieran promocionado la materia de manera directa.  De cualquier forma, la 
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opinión positiva predominante, respecto de la utilidad de esta instancia, avala la inclusión en la 

presencialidad de esta modalidad de cierre de la materia, por su efectividad como instancia de 

integración y validación de los contenidos. 

En referencia a los conocimientos previos sobre temas ambientales, los bajos resultados no 

preocupan, porque precisamente una de las funciones de la asignatura (módulo I), es incorporar estos 

saberes.  

En relación con el bajo conocimiento previo en temas vinculados a los proyectos, los resultados 

preocupan porque consideramos que su desarrollo no es función de la cátedra, pues son cuestiones 

básicas referentes a los proyectos de ingeniería que se dictan en otras materias.  Este resultado podría 

inducir a revisar las correlatividades de Gestión Ambiental en algunos de los planes de estudio.  

El trabajo en equipo y la capacitación recibida por parte de la universidad fueron elementos 

fundamentales para que la cátedra se adaptara a la modalidad virtual de enseñanza-aprendizaje. 

Asimismo, la evaluación que hicieron los alumnos sobre varias de las herramientas utilizadas durante la 

virtualidad nos convenció de continuar con su implementación en la educación presencial. En síntesis, a 

partir de la experiencia de la educación a distancia en los años 2020 y 2021 se decidió continuar con: 

a) la utilización de un Aula Virtual,  

b) el aporte de las clases grabadas una vez que se dieron de manera presencial,  

c) la realización de cuestionarios semanales, los cuales se resuelven en el aula para 

“dar el presente” asegurando la presencia del alumno en el aula,  

d) exámenes parciales trabajando con casos de estudios ficticios  

e) una instancia final de evaluación mediante coloquio integrador.  

f) la realización de encuestas a través del Aula Virtual como instancia de evaluación 

de los alumnos sobre la implementación de la materia 

En definitiva, la ayuda de recursos de la educación a distancia nos permite en la actualidad un 

mejor aprovechamiento del tiempo con el alumno en el aula, intensificando las actividades prácticas, 

el debate y la reflexión. 

Queda pendiente, una vez concluido cada semestre del ciclo presencial 2022, consultar a los 

alumnos sobre la efectividad de estas herramientas rescatadas de la virtualidad para la presencialidad 

con el objetivo de optimizar la enseñanza de la materia Gestión Ambiental. 
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Introducción 

El Sistema de Riego del Alto Valle (SRAV), constituye la 

infraestructura de riego más importante de la Provincia de Río 

Negro, pues permite el riego de 64.552 ha. 

El mantenimiento del canal principal presenta un gran desafío, ya 

que desde la puesta en servicio del complejo Cerros Colorados, 

en el río Neuquén, año 1978, se pasó de un mantenimiento 

invernal, que consistía en recomposición de la sección transversal 

del cajero mediante desembanque del material decantado, 

resultado del agua turbia característica natural de la cuenca, al 

corte de la vegetación acuática que se desarrolla en su interior 

durante la temporada de riego. Este cambio es un efecto de las 

aguas claras, como consecuencia directa de los embalses en 

operación aguas arriba, que actúan como decantadores de los 

sedimentos naturales de la cuenca del río Neuquén. 

Este problema de mantenimiento del canal es de tal magnitud que 

significa un gasto económico de gran importancia. Asimismo, de 

no atender o demorar el corte de la vegetación en el cajero del 

canal, se traduce en su rebalse, y consecuente riesgo de rotura, 

como así también el aumento de pérdidas por el mayor tirante y 

de su perímetro mojado, resultando en un menor caudal 

disponible para los usuarios. 

El objetivo del estudio es identificar los parámetros de calidad de 

agua que tienen incidencia en el desarrollo y distribución de la 

vegetación acuática, en el Canal Principal de Riego en el Alto 

Valle (CPRAV), durante la temporada 2019-2020. A partir de 

ello, se busca determinar relaciones y proponer estrategias para 

el manejo de las malezas. 

 

Metodología  

Los muestreos realizados se llevaron a cabo en seis sitios del 

CPRAV, desde septiembre del 2019 a marzo del 2020, en 

coincidencia con la operación del sistema de riego (Figura 1). Se 

determinaron in situ las siguientes variables físico-químicas: 

temperatura del agua (T° agua), pH, conductividad eléctrica (CE) 

y oxígeno disuelto (OD) tanto en concentración ([OD]) como en 

porcentaje (OD%), con un medidor multiparamétrico Hach 

HQ40d.  

En el mismo momento de las determinaciones in situ, se 

colectaron muestras para la determinación en laboratorio de 

nutrientes: fósforo total (PT) (SM 4500 P-f), nitrógeno total (NT) 

(Grasshoff et al., 1983) en los sitios 1 a 3 y nitrógeno orgánico 

total (NOT) (digestión con persulfato) en los sitios 4 a 6; y para 

el análisis bacteriológico, Coliformes Totales (SM 9221 B) y 

Escherichia coli (SM 9221 E-G) en todos los sitios. 

Como punto de referencia de calidad de agua se tomó el sitio 

Dique Ballester comprendido en la red básica de monitoreo de 

ríos de la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas (AIC). 

 

 

 
Figura 1.- Sitios de muestreo de calidad de agua en CPRAV 

Para la identificación de las especies de malezas acuáticas, se 

realizaron entre junio 2019 y diciembre 2019, recorridos del 

canal principal identificando puntos de interés para el muestreo. 

En enero y febrero 2020 se evaluaron diferentes estrategias de 

muestreo. En todas estas fechas se tomaron muestras de material 

vegetal en los bordes y en la orilla del canal.  

En el mes de marzo de 2020 se seleccionaron 18 puntos a lo largo 

del canal, correspondientes a sectores con y sin revestimiento 

(Figura 3).  

En cada punto de muestreo se arrojó tres veces al agua un 

dispositivo fabricado localmente para dicha tarea, y se recolecto 

todo el material que quedaba atrapado en el mismo en bolsas 

rotuladas (Figura 2). El material recolectado fue herborizado para 

su conservación y confirmación de su determinación por 

especialistas. 

 
Figura 2.- A. Dispositivo, B. recolección en zonas revestidas, C. 

recolección en zonas sin revestir. Fuente: propia. 

Resultados 

Las variables medidas in situ (pH, CE y OD) fueron estables en las 

progresivas del CPRAV durante el período de muestreo, resultando 

análogas a los registros medidos en el sitio Dique Ballester.  
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Los valores promedios de referencia en sitio Dique Ballester 

período 2001-2019 fueron: pH 8,2, OD 10 mg/L, Turbidez 3,3 

NTU, NT 0,55 µgN/L, PT 18 µg P/L, E. coli 20 NMP/100mL. 

Las determinaciones de nutrientes se efectuaron en dos 

laboratorios diferentes, por lo que en las muestras colectadas en 

los tres primeros sitios se analizó NT, y en los sitios restantes 

NOT. Al resultar determinaciones diferentes el análisis 

comparativo de nutrientes totales se realizó para los sitios 1, 2 y 

3. En este sentido, las concentraciones de nutrientes promedio 

medidas en el CPRAV resultaron mayores (NT = 177 µg/L y PT 

= 57 µg/L) comparadas con los valores de referencia, mostrando 

una tendencia de incremento, en el sentido de avance de las 

progresivas, desde el sitio 1 al 3. Particularmente los registros de 

turbidez resultaron altos durante la mayor parte del muestreo, 

debido a la contingencia ocurrida en Planicie Banderita que 

obligó a derivar un caudal mayor al habitual por el tramo 

Portezuelo Grande – Chañar, elevando la turbidez del río 

Neuquén y consecuentemente del CPRAV. 

En el material recolectado se encontraron 5 especies de plantas 

vasculares: Stuckenia striata, S. pectinata, S. filliformis, 

Potamogeton illinoensis, Myriophyllum quitense y una especie 

de alga filamentosa: Cladophora sp. (Figura 3). 

S. pectinata fue observada en los recorridos del canal para la 

definición de los puntos de muestreo, pero no fue encontrada 

cuando se extrajo material para su determinación, por ello se 

menciona su presencia. 

En el muestreo realizado predomino Cladophora sp., con 

presencia en casi todos los puntos relevados, tanto en sitios con 

y sin revestimiento, siendo más importante en el primero (Figura 

2). También se encontró sobre las ramas de las plantas acuáticas. 

La segunda especie en importancia fue Stuckenia striata (Figura 

2). En sectores con mayor corriente se halló el complejo formado 

por Stuckenia striata y S. filiformis. Mientras que Potamogeton 

illinoensis se localizó en los sectores con menor corriente. 

La determinación de algunos ejemplares puede complejizarse, ya 

que se ha observado en otros lugares que Stuckenia pectinata y 

S. filiformis pueden hibridizarse. En este caso, los híbridos son 

estériles y se propagan por reproducción asexual (Du & Wang, 

2016). 

En la mayoría de los casos, Myriophyllum quitense se encontró 

en bajas proporciones, excepto en el punto 14, en la localidad de 

Ing. Huergo, donde el canal no presentaba revestimiento y se 

observaba un sustrato fangoso. 

 
Figura 3.- Localización de los puntos de muestreo en el mapa y 

especies relevadas. 

 

Conclusiones 

Las variables de calidad de agua medidas en el CPRAV, 

resultaron semejantes a los valores promedios (2001-2019) 

registrados en el sitio de referencia Dique Ballester, a excepción 

de los nutrientes. Las concentraciones totales de nitrógeno y 

fósforo medidas en el CPRAV resultaron mayores, 

especialmente el fósforo casi triplicó el valor promedio registrado 

en el sitio de referencia.  

Las variaciones registradas en los parámetros de calidad de agua 

a lo largo de las progresivas del CPRAV, estuvieron asociadas en 

mayor medida al momento de muestreo, y en menor medida con 

la ubicación de los sitios de muestreo, evidenciando una 

variación estacional. 

Los resultados preliminares del presente estudio no muestran una 

relación directa entre la composición y abundancia de especies y 

las variables de calidad de agua evaluadas. A partir de esto, se 

puede inferir que en la distribución de las diferentes especies de 

plantas acuáticas y algas filamentosas se vinculan a otros factores 

como condiciones de luminosidad, características del sustrato y 

velocidad de la corriente de agua.  

A partir de las observaciones realizadas en el presente estudio, se 

requieren otras temporadas de muestreo a fin de evaluar los 

factores con mayor incidencia en la presencia de plantas y algas 

en el canal de riego. 
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RESUMO: 

 

Não existem Sistemas de Abastecimento de Água (SAA) onde não ocorram perdas. As perdas 

de água condicionam os SAA a diversas relações que são capazes de colocá-lo em uma situação de 

vulnerabilidade a depender de suas próprias características. Essas relações são abundantes e 

complexas, e para que sejam melhor compreendidas os sistemas de indicadores se apresentam como 

uma ferramenta capaz de caracterizar os SAA em relação a sua vulnerabilidade frente as perdas. A 

construção de um sistema de indicadores é precedida por alguns levantamentos e determinações que 

precisam ser realizadas com critérios e conceituações bem definidas. Este trabalho apresenta uma 

argumentação sobre como os SAA podem ser vulneráveis as suas perdas e de como um sistema de 

indicadores pode ser elaborado para demonstrar tal vulnerabilidade, com base no modelo Força 

Motriz-Pressão-Estado-Impacto-Resposta. Foi possível identificar 36 relações existentes que 

poderiam elucidar algum grau de vulnerabilidade dos SAA frente as suas perdas, tendo cada uma 

dessas relações ao menos um indicador a ser criado. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hídricos. Saneamento. Sistema de Indicadores de 

Sustentabilidade. 

 

 

ABSTRACT: 

 

There is no Water Supply Systems (WSS) without water losses. Water losses condition the 

systems to several relations that are capable of placing them in a situation of vulnerability depending 

on their own characteristics. These relationships are abundant and complex, and in order to better 

understand them, indicator systems are tools capable to characterize the WSS in relation of its 

vulnerability to water losses. The construction of an indicator system is preceded by some surveys 

and determinations that need to be made with well-defined criteria and conceptualizations. This work 

presents an argument about how vulnerable WSS can be to losses and how an indicator system can 

be elaborated to demonstrate that vulnerability, based on the Driving Force-Pressure-State-Impact-

Response model. It was possible to identify 36 existing relationships that could elucidate some degree 

of vulnerability of the WSS in relation to its losses, with each of these relationships having at least a 

single indicator to be created. 

 

 

KEYWORDS: Water Resources. Sanitation. Sustainability Indicators System. 
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INTRODUÇÃO 

 

 O reconhecimento de que as perdas de água são um problema severo para os Sistemas de 

Abastecimento de Água (SAA) já foi difundido mundialmente há pelo menos 4 décadas. Com uma 

tendência internacional crescente em direção à sustentabilidade, à eficiência econômica e à proteção 

ao meio-ambiente, a compreensão e solução dos problemas das perdas de água é de grande interesse 

para todo o mundo, especialmente nos países em desenvolvimento, aonde os índices de perdas são 

maiores, segundo comparativo apresentado pela IBNET (VAN DEN BERG; DANILENKO, 2010). 

Assim, cria-se uma interface entre as perdas de água em SAA, em função de serem primordiais para 

a manutenção da sociedade, com a Segurança Hídrica (SH).  

 A SH se apresenta como o principal objetivo da Gestão Integrada dos Recursos Hídricos 

(BEEK; ARRIENS, 2014). A Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA, 2015) 

conceitua a SH como uma condição que visa garantir quantidade e qualidade aceitável de água para 

abastecimento, alimentação, preservação de ecossistemas e demais usos, associados a um nível 

aceitável de riscos relacionados com a água para as pessoas, economias e meio ambiente. Um dos 

principais usos consultivos dos recursos hídricos é o abastecimento público, que necessita de uma 

infraestrutura que seja capaz de captar água de algum manancial, tratar e, ainda, distribuir essa água 

para os usuários. Durante o processo de distribuição existem perdas de água, que podem ser físicas 

ou comerciais, que ocasionam problemas para o sistema de abastecimento de água, impactando desde 

o manancial de captação até os usuários finais desse sistema. As perdas de água em sistemas de 

distribuição são um tema relevante frente aos cenários de escassez hídrica e de altos custos de 

tratamento e distribuição, principalmente de energia elétrica, além da sua relação direta com a saúde 

financeira dos prestadores de serviços e usuários (BRASIL, 2021).  

As simplificações das complexas cadeias sistêmicas podem ser realizadas por meio de uma 

lógica de sistematização de indicadores. Os sistemas de indicadores pressupõe a adoção de um 

modelo estrutural que seja capaz de evidenciar a cadeia causal das intervenções antrópicas no meio 

para serem devidamente elaborados. Uma sólida opção para essa elucidação está na estruturação de 

um sistema de indicadores que seja capaz de representar as correlações entre os fatores causais, 

identificando-se, quando possível, seus principais fatores ambientais e as consequências sofridas, 

além de como relacionar os resultados gerados com as medidas de gestão desenvolvidas (OCDE, 

2001; MARINHO et al., 2006). 

A tarefa de criar tais indicadores é antecedida pela concepção sistêmica do que se pretende 

compreender. Um meio difundido mundialmente para fomentar a criação dos indicadores é o modelo 

Força Motriz-Pressão-Estado-Impacto-Resposta (FPEIR). O modelo FPEIR descreve uma cadeia 

geral que desencadeia múltiplas relações entre a origem e os resultados materiais. Geralmente esta 

cadeia indica que o desenvolvimento social, econômico e populacional atua como Força Motriz (F) 

sobre o sistema, produzindo assim uma Pressão (P) que incide sobre ele, o que dá origem a uma 

mudança em seu Estado (E) e consequentemente afetando-o de alguma forma. Todos estes efeitos 

incitam os seres humanos a responder (R), mesmo por omissão, ao Estado do sistema, alterando suas 

cadeias internas estruturadas pela sociedade e economia dentro de um meio, ou podendo agir 

diretamente sobre a Pressão, Estado e Impacto (I) que, por sua vez, reformula os aspectos envolvidos 

nas cadeias internas, e por conseguinte, no sistema. A aplicação deste modelo consiste em quatro 

etapas, que podem ser definidas na seguinte sequência: interpretação e levantamento de quais seriam 

as Forças Motrizes e as Pressões; diagnóstico do atual Estado; levantamento e caracterização de quais 

Impactos são exercidos em decorrência do Estado; e por último a avaliação das Respostas humanas 

que são aplicadas dentre do sistema (SUN et al., 2016; SOUSA-FELIX et al., 2017). 

O modelo PEIR apresenta-se como uma ferramenta eficaz no processo de gestão, pois é capaz 

de integrar informação e potencial de aplicação em função das mais diversas disciplinas envolvidas 

na interpretação sistêmica, auxiliando nas tomadas de decisão com base nas alternativas e demandas 

evidenciadas, considerando variadas perspectivas. Esta ferramenta serve como um ótimo elo entro a 
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comunidade cientifica, tomadores de decisão e agentes envolvidos diretamente na gestão ambiental. 

O modelo é capaz de ser aplicado em sistemas voltados para a utilização de recursos hídricos, 

auxiliando hidrólogos, gestores de água, companhias, reguladores, poder público e até a própria 

população, no gerenciamento e proteção dos recursos hídricos (SUN et al., 2016; SOUSA-FELIX et 

al., 2017). 

Indicadores apresentam-se com o objetivo social de aprimorar a comunicação existente entre 

os tomadores de decisão e a sociedade, no que se refere à discussão de temas complexos e 

estratégicos, como por exemplo a política ambiental. Para isso, os indicadores precisam tornar 

perceptíveis os fenômenos ou circunstâncias que não são detectáveis imediatamente, sob uma ótica 

específica, distinguindo-se das estáticas e dados primários (PHILIPPI JR.; MALHEIROS, 2012). 

Como descreve Machado (2018), o uso de indicadores ambientais é amplamente empregado para 

diagnosticar o estado dos recursos hídricos, com o fim de propor ações e diretrizes para a gestão 

ambiental, em especial nas bacias hidrográficas em que se encontram. Porém, o autor ressalva que 

em função da alta complexidade do elemento água, torna-se necessário o emprego de uma grande 

variedade de indicadores para representarem tal complexidade, e também para que seja adotada uma 

estrutura conceitual bem elaborada capaz de transformar as medidas observadas em informações 

relevantes.   

Para contribuir com a interpretação e quebra do paradigma que os índices de perdas de água 

são apenas um indicador de desempenho da prestação dos serviços de abastecimento de água, este 

trabalho apresenta uma proposição para o desenvolvimento de um sistema de indicadores que seja 

capaz de colocar em vista o quão vulneráveis os SAA podem ser frente as suas perdas de água. 

 

 

METODOLOGIA 

 

 A construção da proposta de um sistema de indicadores voltados a contribuir com mensuração 

da SH e com a análise da vulnerabilidade que os SAA podem apresentar frente a suas perdas de água, 

foi baseada nas disposições, orientações e nos princípios do documento Performance Indicators for 

Water Supply Services, da International Water Association  (ALEGRE et al., 2017) e também pelas 

abordagens de Philippi Jr. e Malheiros (2012) sobre os aspectos dos Indicadores de Sustentabilidade 

Ambiental. Além disso, para elucidar as relações causais e existentes do foco desta análise, optou-se 

por utilizar a estruturação do Modelo Força Motriz-Pressão-Estado-Impacto-Resposta (FPEIR), que 

é proposto pela European Environment Agency (EEA, 1999). A partir das premissas observadas 

acerca da proposição genérica de um sistema indicadores, opta-se em realizá-la seguindo as etapas 

que podem ser observadas no fluxograma disposto pela Figura 1, e explicados da seguinte maneira: 

 

 
Figura 1.- Fluxograma das ações envolvidas na proposição do sistema de indicadores. 

 

• Etapa 1 - Caracterização do Contexto de Vulnerabilidade dos Sistemas de Abastecimento de água 

frente as suas perdas: esta etapa compreende a caracterização do contexto de vulnerabilidade que os 

sistemas de abastecimento de água podem apresentar frente as suas perdas de água e, também, a 
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estruturação de uma matriz que apresente as relações causais por meio do Modelo FPEIR, que neste 

estudo está direcionado à evidenciar a vulnerabilidade do sistema em função de suas perdas, para 

posteriormente, fomentar a elaboração do sistema de indicadores.  

 

• Etapa 2 - Estruturação do Sistema e dos Indicadores: a proposta para estruturação do sistema de 

indicadores se deu pela identificação dos critérios que melhor pudessem evidenciar o objetivo da 

análise que compõem os diferentes indicadores e a melhor estrutura de disposição das diferentes 

informações dos indicadores, com base em sistemas de indicadores, conhecidos e já difundidos, em 

conjunção ao que é visado para este sistema.  

 

• Etapa 3 - Sistematização dos Dados e Indicadores: para essa sistematização é preciso identificar 

indicadores que já existem e são utilizados, porém com foco de observação distinto ao pretendido 

para este sistema; os indicadores existentes que podem ser adaptados, com a adição ou supressão de 

dados em sua composição; e indicadores criados pelos autores. Para efetivar a proposição de um 

sistema de ótica específica às perdas de água em SAA, são desenvolvidas e dispostas a descrição e 

formulação, que detalham os dados a serem utilizados para cálculos e compreensão de cada indicador 

sob esse contexto.  

 

 
CARACTERIZAÇÃO DO CONTEXTO DE VULNERABILIDADE DOS SISTEMAS DE 

ABASTECIMENTO DE ÁGUA FRENTE AS SUAS PERDAS  

 

Ao desenvolver uma discussão que envolva o conceito de vulnerabilidade, é preciso delimitar 

como o conceito se aplica a esta pesquisa. Apresentado por Carmo e Guizardi (2018), 

etimologicamente, vulnerabilidade é formada pela conexão dos vocábulos, em latim, vulnerare, que 

significa “ferir, lesar, prejudicar”, e 'bĭlis, que significa “suscetível a”. Marandola Jr. e D´antona (2014), 

também, no campo semântico, apresentam que o termo pode se apresentar sob um conceito mais neutro, 

que a vulnerabilidade deve incluir atributos e condicionantes referentes às fragilidades (suscetibilidade 

ao dano) e capacidades (respostas e enfrentamento). Para esta pesquisa, opta-se pela concepção de 

vulnerabilidade voltada para a seguinte ideia: incapacidade ou dificuldade latente de se sobrepujar às 

pressões que condicionam a um estado de insuficiência de se contrapor a uma pressão que é constante, 

sob uma manutenção sistêmica, e por consequência gerar impactos (in)diretos para o próprio sistema e 

para outros, que intensificam as pressões iniciais a serem superadas e, também, que poderiam ser 

evitados com medidas estruturais e não estruturais (respostas solucionadoras e não atenuadoras). 

Tendo em vista que todos os SAA são passiveis de possuírem perdas de água, a 

vulnerabilidade dos sistemas deflagra-se no fato de que as perdas aumentam naturalmente e 

demandam respostas para suas contenções. Caso as contenções das perdas não sejam efetivas, tais 

pressões tendem a se desenvolver e diminuem progressivamente a capacidade de contenção e futura 

redução das perdas, sob suas condições atuais (regulação; financeira; e infraestrutura disponível) os 

SAA perdem, de forma autônoma, essas capacidades.  

Posteriormente à conceituação da vulnerabilidade, a proposição é dada por meio da análise, 

baseada nos preceitos do Modelo FPEIR, para produção dos indicadores que podem demonstrar o 

quão vulnerável um SAA pode se. Os indicadores são passiveis de serem estruturados a partir das 

respostas para as seguintes perguntas: 

 

• O que está acontecendo com o sistema? (corresponde ao estado do sistema decorrente das 

pressões sofridas pelas perdas de água) 
 

• Por que ocorre isso? (corresponde às pressões exercidas pela existência de perdas nos 

sistemas) 
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• O que é possível ser feito e o que está sendo feito? (corresponde às ações e respostas que 

aliviam ou previnem os impactos decorrentes da pressão) 
 

• O que acontecerá se nada for feito? (corresponde aos impactos ou efeitos passiveis de 

incidirem sobre os sistemas)  

 

 De forma aplicada, A Força Motriz seria a distribuição de água sob níveis de perdas abaixo 

dos inevitáveis, tendo como principal Pressão o aumento natural das perdas de água. Os níveis atuais 

de perdas de água são o Estado em que o sistema se encontra e tais perdas acabam por gerar Impactos 

(in)diretos no sistema que por sua vez dificultam a capacidade de manutenção e produção de 

Respostas para o gerenciamento dessas perdas. Essas relações criam uma interface, em função do 

propósito que os SAA possuem. Tais relações são causais e constantes pois o SAA visa prover água 

tratada para o consumo humano, de uma grande comunidade (sociedade) que se aglomerou 

suficientemente para que a construção de um SAA seja compensatória para atender à demanda de 

toda, ou quase toda, a população dessa comunidade (sistema). Para que isso seja realizado é 

necessário que sejam construídas e instaladas diversas estruturas robustas capazes de captar água, que 

se apresenta com limitadas disponibilidades; tratá-la para que seja adequada ao consumo humano; e 

finalmente ser distribuída aos usuários. Todos esses processos estão relacionados a diversas 

transformações e consumos de insumos que precisam ocorrer diariamente, em função da demanda de 

tal comunidade e da condição do manancial. A sequência desses processos ocorre rotineiramente e, 

necessariamente, demanda diversos esforços constantes, que são custeados, majoritariamente, por 

aqueles que fazem uso do produto final, a água tratada.  

 Já instalado e operacionalizando, o SAA fica suscetível à capacidade de manutenção de seus 

usuários e da companhia que o gere para renovação; expansão; modernização, além de que os sistemas 

são capazes de contar, também, com fontes externas de investimentos para essas ações (Respostas). 

A operacionalização (manutenção sistêmica) dos SAA pode ocorrer com total êxito de sua função, 

que é prover água tratada à população. Porém, também pode fazê-lo com altos níveis de perdas 

(relativos à cada SAA) e pressionar demasiadamente uma ou mais das suas cadeias que promovem 

sua manutenção sistêmica. 

Em função dos SAA serem altamente complexos, desde sua concepção até a sua estruturação, existem 

diversos fatores que estão inseridos em suas cadeias, e por isso, quando esses fatores que sustentam 

o sistema estão em desequilíbrio eles desfavorecem a resiliência e a capacidade do SAA de conter e 

reduzir suas perdas, podendo receber respostas insuficientes. O estado dessas cadeias que 

condicionam os SAA à vulnerabilidade. Existem cadeias mais triviais para o funcionamento e 

manutenção de um SAA, tornando-o a ser mais vulnerável as suas perdas de água quando essas 

cadeias se encontram em um estado desfavorável a produzir respostas sólidas e eficazes para a 

contenção das perdas de água (Pressão e fator). As principais cadeias que integram a manutenção 

sistêmica dos SAA, determinantes no grau de vulnerabilidade, além dos dois fatores, sendo um 

condicionante à vulnerabilidade e outro chave que é capaz de influenciar todo o comportamento 

(estado) e as eventuais respostas do sistema, podem ser observadas na Figura 2. 

É possível considerar que caso o SAA não se encontre ao menos nos níveis econômicos de 

perdas, elas pressionarão ao menos uma de suas cadeias, aonde tais pressões demandarão respostas e 

alterações no Estado do sistema que corresponderão, posteriormente, com impactos, dentro e fora do 

SAA, tornando-o vulnerável às perdas e mais distante de uma capacidade de autossuficiência para 

gerenciar suas perdas. A seguir, seguem as considerações a respeito de cada cadeia trivial para a 

manutenção dos sistemas.  
 

• Disponibilidade e capacidade para captar água: a operação do SAA só é possível em função 

da existência de um manancial que provê água bruta para ser captada e inserida nas cadeias de 

produção de água tratada. Essa cadeia pode ser considerada como matriz. No geral, a maioria dos 
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SAA captam água, seja ela superficial ou subterrânea, na mesma bacia em que estão instalados. 

As bacias possuem suas próprias características, como clima; relevo; uso e ocupação da terra; e 

vários outros atributos que derivam da região e da cultura (vinculada aos usuários do sistema) que 

se estabeleceu na área da bacia. Esses fatores geram um nexo entre disponibilidade (quali e 

quantitativa de água) e demanda de água, que pode ser para uso agropecuário, industrial, 

ambiental e urbano. Em função da enorme dependência de água das cadeias produtivas, externas 

às cadeias dos SAA, que geram recursos para os mais diversos fins como investimentos na 

infraestrutura dos SAA, a vulnerabilidade vinculada a essa cadeia pode ser deflagrada quando há 

baixa disponibilidade de água e alto demanda para os diferentes usos que aquela bacia apresenta. 

Seguindo a lógica de que para prover água é preciso ter água, os SAA se demonstram vulneráveis 

às perdas quando essas são elevadas e a disponibilidade de água é baixa para atender sua demanda, 

e por conseguinte, acabam gerando conflitos com os possíveis outros usos, uma vez que a 

disponibilidade imediata de água é diminuída pelas perdas e os SAA recebem preferência para o 

uso dos recursos hídricos.  

 

• Capacidade de conversão de água bruta para tratada e distribuição: tendo em vista que o 

propósito do SAA é a produção de água tratada para consumo humano, faz-se necessário uma 

série de processos que demandam ações e insumos. A eficiência e eficácia dessa cadeia são 

capazes de promover a resiliência e aproximar o SAA da sustentabilidade, já que estão 

diretamente vinculadas à vulnerabilidade que o SAA pode apresentar. Essas capacidades dos SAA 

estão diretamente relacionadas a fatores como: recursos financeiros disponíveis pelo prestador do 

serviço; limitantes geográficas; aspectos legais, de atribuições, delegações e até de regulação; e 

da própria disponibilidade de recursos, como energia elétrica, insumos químicos e até recurso 

humano para operacionalizar a manutenção sistêmica do SAA. Existem limitações, vinculadas a 

cadeia de captação de água em função de sua disponibilidade, pois mesmo com recursos 

financeiros disponíveis para expandir a infraestrutura atual para atender a demanda inicial ou até 

a futura, as características locais de onde o SAA se encontra acabam por limitar quaisquer ações 

voltadas para promover sua resiliência. Tendo em vista que as perdas de água ocorrem 

principalmente no processo de distribuição da água tratada, esta cadeia se constrói com o principal 

fator (as próprias perdas), que justamente condiciona o sistema à vulnerabilidade, por ser a fonte 

(matriz) das pressões. Tais pressões fazem com que a manutenção sistêmica dos SAA não seja 

eficiente, por demandar respostas (mais comum é produzir mais água para atender a demanda 

efetiva, sem redução das perdas) que são dispendiosas para todos os agentes do SAA e danosas, 

ao gerar impactos indiretos e diretos. Essa resposta mais comum é produzida pois o sistema 

precisa atender incessantemente seu objetivo que é produzir e entregar água tratada aos usuários 

do SAA. 
 

• Capacidade de conversão de água tratada em recurso financeiro: essa cadeia serve para que 

o sistema seja capaz de se apresentar eficiente em sua manutenção sistêmica. Em praticamente 

todo o mundo, a manutenção dos SAA são custeadas pelos seus usuários por meio das tarifas, 

apesar de haver diversos SAA com déficit econômico. As tarifas se apresentam como o fator 

chave para que os SAA sejam capazes de produzir de forma autossuficiente respostas às pressões 

que as perdas produzem e os conduz à vulnerabilidade. Com baixa capacidade de converter o 

produto água tratada em recurso financeiro, que é utilizado ao menos, para custear as ações e 

aquisições de insumos para produzir água tratada, os SAA tornam-se vulneráveis pela 

insuficiência de sua manutenção, podendo gerar dívidas e deteriorar exponencialmente a 

qualidade da prestação do serviço. Essa problemática está diretamente ligada aos níveis de perdas 

e do preço da tarifa. Sistemas podem encontrar-se em situações onde a tarifa é elevada para cobrir 

os custos advindos das perdas, porém sem produzir superavit para produzir investimentos na 
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gestão de perdas; arcar e apresentar déficit financeiro em função das perdas se sobreporem à tarifa 

cobrada; ou no melhor caso, possuir tarifa que cobre a produção e ainda proporciona recursos 

sobressalentes para investimento na gestão de perdas.  

 

 

Figura 2. – Fluxograma das principais cadeias de operação de um Sistema de Abastecimento de água 

  

Conclusivamente, a vulnerabilidade dos SAA está atrelada a incapacidade sistêmica que 

possuem para operarem constantemente e conseguirem, autonomamente, controlarem suas perdas de 

água. Até o mais alto nível de eficiência possível, tendo em vista que a Agenda Global é de elevar 

todos os sistemas existentes, no sentido amplo, para um estado de sustentabilidade. Também, 

relacionado às capacidades dos SAA, existem os impactos decorrentes do estado que o sistema se 

encontra, pois esses impactos são capazes de produzir pressões secundarias, que dificultam o sistema 

a produzir respostas para contenção das pressões primarias, oriundas das perdas de água. Para 

entender a suscetibilidade à vulnerabilidade é preciso observar simultaneamente o estado, as pressões, 

as respostas e os impactos que estão incidindo no SAA, tendo em vista o nexo entre essas matrizes.  

Ainda, destaca-se que há diferenciação entre os tipos de perdas de água, e de que cada tipo de 

perda possuí um impacto distinto para os SAA, mas que também podem apresentar o mesmo impacto, 

simultaneamente. Essa advertência torna evidente que a proporção entre os tipos de perdas, sejam 

elas aparentes (comerciais) ou reais (físicas), impactam diferentemente os SAA mediante essa 

proporção.  Manzi (2020) apresenta que a distribuição entre essas duas parcelas varia em função das 

condições de infraestrutura física e operacional e da gestão comercial, mas que a tendência é que a 

participação das perdas reais seja mais expressiva quanto maiores os índices de perdas totais forem 

(Tabela 1). 

 
Tabela 1. – Distribuição entre as parcelas de perdas em função da perda total 

Perdas Totais (L/lig.dia) Perdas Reais (%) Perdas Aparentes (%) 

> 500 60 - 70 40 - 30 

200 a 499 50 50 

< 199 40 - 50 60 - 70 

Fonte: Manzi (2020). 
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O principal impacto, decorrente das perdas, é a elevação no custo de produção da água, que 

pode ser observado em todas as componentes para ambos os tipos de perdas. Isso se dá em função de 

que todas as respostas para sobrepujar as pressões são ações, essencialmente estruturais ou coercitivas 

nas metodologias de hidrometração, dependentes de recursos, que podem tornar-se prejuízo para a 

companhia ou incrementadas na tarifa para compensar os custos das respostas, que é repassada para 

os usuários finais. Essas respostas estão intimamente ligadas à regulação da prestação dos serviços 

de saneamento e por isso podem variar de acordo com cada SAA.  

Tendo como ponto de partida a essência do papel que a água possui no Nexo Água-Energia-

Alimento; da consolidação dos mercados que derivam desse Nexo; dos custos adicionais para 

produzir água com perdas em seus processos; e da própria definição de impactos indiretos, que seriam 

resultantes de uma reação secundária em relação à ação, ou quando é parte de uma cadeia de reações; 

os impactos indiretos podem ser considerados inumeráveis sob essa ótica. Porém, são reconhecidos 

como passiveis de influenciarem toda a escala global, a nível ambiental; social; e econômico, 

especialmente os locais mais próximos ao SAA a ser analisado. As perdas, principalmente as físicas, 

influenciam diretamente no volume a ser captado, tornando lógica a relação proporcional de quanto 

maior for o volume captado, maior a intensidade e área de abrangência dos impactos indiretos.  

Para fins exemplificativos, é possível destacar dois dos principais impactos indiretos 

decorrentes das perdas de água, que por conseguinte geram diversos outros impactos indiretos aos 

sistemas que se vinculam:  

 

• Toda captação de água, independente para qual uso seja, é capaz de alterar o regime hidrológico, 

(local, regional e até global), e, por consequência, configuram diversos impactos para os micros 

e macrossistemas que sejam dependentes da água. Porém, quando as alterações desse regime serve 

para atender a um uso efetivo esses impactos são passiveis de serem relativizados, porém, na ótica 

da sustentabilidade, não quando desperdiçados. Tal alteração pode afetar a disponibilidade de 

água local, a capacidade de diluição de poluentes, a capacidade de manutenção da biota, etc.;  

 

• No Brasil, praticamente todo seu território é servido pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), que 

é majoritariamente alimentado por usinas hidrelétricas, tornando, assim, o consumo, de energia 

decorrente das vazões adicionais (evitáveis) para compensação de perdas, grande influenciador 

no mercado de energia elétrica em todo País, deixando evidente que o impacto em série de todos 

os SAA é capaz de afetar às relações socioeconômicas e o meio ambiente. 

 

Outro aspecto relevante a ser considero é de que os impactos que seriam oriundos da parcela 

de perdas de água advinda das fraudes e furtos é: seus impactos são passiveis de gerar uma sobrecarga 

(eventual pressão) no sistema semelhante às perdas físicas, mesmo sendo categorizados como perdas 

aparentes. Isso porque esses impactos podem incentivar demasiadamente o desperdício de água, 

mesmo já atendendo ao consumo de usuários irregulares, e portanto tendo este desperdício como 

gerador de impactos semelhantes aos das perdas físicas. Caso esses usuários fossem regularizados e 

devidamente tarifados, a tendencia seria de que consumissem uma quantidade suficiente para atender 

as suas necessidades, além de que, caso contemplados por este serviço, reduzirem os impactos (não 

citados nesta pesquisa) decorrentes da ausência de esgotamento sanitário. Vale ainda salientar que 

esses casos não correspondem com a totalidade de usuários irregulares, pois existem diversas ações 

no País, que recebem pouca ou nenhuma publicidade em que as companhias, o Poder Público e os 

usuários irregulares interagem com o fim de atenuar os impactos oriundos dessa modalidade de acesso 

à água. Em função disso, não cabe a este estudo discriminar a parcela em que esse tipo de interação 

ocorre, apenas advertir de que ela existe.  

Sob condições particulares e elevados níveis de perdas (ou até com níveis médios no 

contexto nacional), alguns SAA só conseguirão emergir do estado de insustentabilidade e alta 

vulnerabilidade com alguma intervenção externa, pois a companhia e os usuários por si só não serão 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  664 

 

capazes de sobrepujar as perdas, sem que haja um grande déficit econômico imediato para companhia 

ou uma extrema sobrecarga na tarifa para que se tenha recursos disponíveis suficientes para investir 

na contenção e eventual redução dos níveis atuais para níveis inevitáveis de perdas, meta para 

qualquer SAA existente.  

A razão pela qual as perdas de água teriam essa capacidade de influenciar negativamente 

praticamente todo o desempenho da Agenda Global se dá pelo distanciamento que a ineficiência, 

perdas e desperdício de recursos causam no cumprimento das metas e da promoção do 

desenvolvimento sustentável. Desse modo, as perdas de água distanciam os sistemas (cidades e bacias 

hidrográficas) de um caráter resiliente, e por conseguinte de uma manutenção sustentável, afastando-

se, assim, do êxito da Agenda Global e da SH.  

As perdas de água, apesar de terem impacto diretos e indiretos; locais, regionais e até globais, 

ocorrem dentro dos diversos SAA, que são majoritariamente geridos por governos locais. Segundo 

Di Vaio et al. (2021), os governos locais são considerados como os mais aptos para lidar com as 

necessidades e problemas das comunidades locais (ex. perdas de água), e esses desempenham um 

papel crítico na promoção de sua resiliência, para escolher o meio mais adequado para garantir o 

acesso à água potável e ao saneamento para sua população e para modificar sua abordagem quando 

as condições externas ou internas mudam (eventos extremos).  

Extrapolando as limitações dos governos locais, aos governos nacionais competem a 

elaboração de políticas para gerenciar recursos nacionais e transfronteiriços. Em vários países os 

governos nacionais também têm a tarefa de aprovar tarifas, determinar a qualidade do serviço, bem 

como estabelecer e aplicar padrões ambientais e de saúde (ex. potabilidade, balneabilidade) (GUPTA; 

PAHL-WOSTL, 2013). As tarifas de água contribuem para recuperar os custos em quase toda a 

Europa, enquanto em alguns países, os custos ainda são cobertos por uma mistura de tarifas, 

transferências e impostos. A estrutura tarifária difere de um país para outro, mas na maioria dos casos, 

a tarifa compreende um custo fixo e um componente volumétrico. Um operador de água geralmente 

propõe uma tarifa a uma autoridade (municipal, governo regional ou regulador regional, ministério 

nacional ou regulador nacional independente) para aprovação e, em alguns casos, os órgãos 

supervisores verificam as tarifas a posteriori (EUREAU, 2020; DI VAIO et al., 2021).  

Desse modo, a tarifa age mundialmente como uma determinante na capacidade do SAA de 

ser sustentável financeiramente e ainda ser capaz, de modo autossuficiente, de investir e reduzir 

progressivamente suas perdas até os níveis inevitáveis. Caso o SAA seja autossuficiente, esse é capaz 

de elevar sua resiliência, realizar investimentos e ter um estado de sustentabilidade. Cria-se, assim, 

um outro nexo, entre tarifa; resiliência; e sustentabilidade. Porém, ainda existe o caso de a tarifa ser 

exorbitante, influenciando o sistema (cidade-sociedade-SAA) a distanciar-se da sustentabilidade, ao 

desequilibrar-se economicamente, pois a tarifa incide em seus usuários podendo lesá-los em outros 

segmentos (manutenção individual). Porém, há de se reconhecer o poder inerente que a tarifa possuí 

para transitar os SAA, muitos deles insustentáveis atualmente, para níveis de manutenção mais 

próximos aos níveis sustentáveis. O capital excedente, ou programado pela composição das tarifas, 

para ser revertido em investimentos na capacitação do sistema, pode progressivamente reduzir suas 

perdas e atender às metas estabelecidas para à universalização, em função da eminência de resolver 

essas pendências. Muito provavelmente, a elevação da tarifa, para estas finalidades, pode gerar 

ganhos substâncias aos consumidores, pois terão mais acesso ao saneamento e com estruturas mais 

resilientes, além de reduzirem os impactos diretos e indiretos advindos das perdas de água – que, 

também muito provavelmente, são mais dispendiosos do que o necessário para investimento da 

contenção das perdas de água, especialmente as físicas. Além disso, a tarifa se apresenta como uma 

componente educativa no consumo de água ao recompensar um consumo consciente para os usuários.     

Os indicadores precisam evidenciar os fatores e aspectos envolvidos que condicionam, em 

algum grau, a vulnerabilidade dos SAA frente as suas perdas, tendo em vista que caso não esteja ao 

menos nos níveis econômicos o sistema apresenta vulnerabilidade às suas perdas e acaba por produzir 

impactos indiretos e diretos. Desse modo, para compreender ao máximo o nível de suscetibilidade ou 
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resiliência dos SAA frente as suas perdas, é preciso demonstrar, objetivamente, por meio de alguma 

medida, como se encontram, em dado momento, o estado, as pressões, as respostas e os impactos que 

seriam oriundos das perdas de água ou que com ela se relacionam dentro do sistema. As relações 

causais identificadas, sob a ótica proposta, podem ser observadas na Tabela 2. 

 
Tabela 2. – Levantamento das relações existentes em um SAA que apresenta perdas de água 

Força Motriz 

Atendimento da demanda de água potável sendo distribuída sob um contexto de níveis de perdas abaixo dos inevitáveis. 

Pressões Respostas 

i. Aumento natural das perdas de água. i. Gestão e gerenciamento das perdas de água 

ii. Aumento da demanda de água. ii. Busca por novas fontes de água 

iii. Aumento da captação para compensação das 

perdas de água. 
iii. Ampliação das infraestruturas 

iv. Variabilidade da vazão do manancial. iv. Incremento tarifário 

v. Indisponibilidade de novos mananciais. 
v. Investimentos de fontes externas do SAA, para contenção das 

perdas de água 

vi. Desperdício de água por parte dos usuários. vi. Regularização dos usuários irregulares  

  vii. Maior rigorosidade nos aspectos jurídicos-legais (regulação) 

Estado Impactos diretos 

i. Níveis de perdas de água 
i. Alterações do regime hídrico, que geram diversos impactos 

de segunda ordem externos aos SAA, porém capazes de 

afetar diretamente sua manutenção 
ii. Disponibilidade hídrica do manancial de 

captação 
ii. Aumento dos conflitos do uso da água 

iii. Possibilidade de expansão do manancial  
iii. Inundação de áreas para regularizar vazão que poderia ser 

evitada 

iv. Qualidade da água do manancial de captação iv. Rebaixamento do nível freático  

v. Condições dos usuários do sistema, referente às 

características da população  
v. Redução da vida útil da infraestrutura 

vi. Infraestrutura da rede de distribuição (idade, 

comprimento, material, tipo do sistema, 

variação do relevo) 

vi. Possibilidade de contaminação pelas fraturas existentes na 

rede 

vii. Consumo de energia elétrica e insumos para 

produção de água 
vii. Interrupção do serviço reparos ou trocas da infraestrutura 

viii. Vida útil das componentes viii. Modificações nas vias urbanas e interrupção do tráfego local  

ix. Custo atual de produção de água ix. Desperdício de recursos próprios e públicos  

x. Situação econômica da companhia prestadora 

do serviço 
x. Diminuição do poder de compra dos usuários  

 xi. Incentivos à irregularidade ou desperdício  

 xii. Insuficiência financeira da companhia  

  xiii. Redução da credibilidade da companhia 

 

 

ESTRUTURAÇÃO DO SISTEMA E DOS INDICADORES 

 

A estruturação dos indicadores deve ser realizada de forma a apresentar, da melhor forma 

possível, como o indicador é composto, sobre o que trata e de como contribui para a interpretação do 

todo (quão vulnerável esse sistema é). As componentes selecionadas para compor cada um dos 

indicadores sobre a vulnerabilidade de um SAA frente às suas perdas e suas considerações podem ser 

observadas Tabela 2. 
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Tabela 2.- Componentes dos indicadores e suas considerações 

Componente Consideração 

Nome Apresentar sucintamente sobre o que o indicador trata 

Etapa Qual etapa do sistema de abastecimento o indicador incide, predominantemente 

Relação Se indica a pressão; o estado; o impacto; ou a resposta 

Descrição 
Apresentação das informações do indicador, sobre seu objetivo e como se relaciona com a análise do 

sistema de indicadores 

Grau de relevância Grau de relevância que o indicador possui dentro do sistema de indicadores 

Fórmula Fórmula utilizada para cálculo do indicador, com base nos dados selecionados para sua composição 

Dados Quais foram os dados utilizados no cálculo do indicador 

Referências Fonte dos dados utilizados para o indicador 

Valores de referência 
Valores para enquadrar a relação de vulnerabilidade que o sistema apresentaria em função do resultado 

calculado 

 

 

SISTEMATIZAÇÃO DOS DADOS E INDICADORES 

 

Para que seja proposto e elaborado o sistema de indicadores se faz necessário identificar os 

indicadores que já existem, ao menos no Brasil, e sejam capazes de representar as relações que foram 

apresentadas na matriz FPEIR da Tabela 2. A contagem de relações existentes dentro da matriz é de 36 

relações no total, significando que o sistema de indicadores, para que tenha representatividade mínima, 

deverá apresentar 36 indicadores. Existem instituições e órgãos, sejam esses nacionais ou estaduais, que 

já possuem alguns indicadores passíveis de serem integrados ao do sistema proposto ou que possuam 

dados que possam ser transformados em novos indicadores. Destacam-se, por exemplo, o Sistema 

Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS); Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE); Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA); e dados disponibilizados pelos 

comitês de bacias hidrográficas nos planos de bacia ou em outros documentos oficiais publicados.  

 As instituições, no geral, coletam dados e os divulgam, muitas vezes, em forma de indicadores. 

Para a elaboração do sistema de indicadores é possível que os indicadores já existentes não satisfaçam 

as condições para serem integrados no sistema de indicador proposto por este trabalho, no entanto 

seus dados podem ser derivados para construção de novos que possam satisfazer as condições para a 

criação de um novo indicador. Salienta-se também que alguns indicadores demandem criação com 

base nenhuma existente de dados que já sejam coletados, ou ao menos divulgados publicamente, pois 

tratam do gerenciamento interno dos prestadores do serviço de saneamento, como por exemplo a vida 

útil restante de seu sistema de bombeamento.  

 

 

CONCLUSÃO 

 

 Esta pesquisa visou delimitar, inicialmente, uma discussão que pudesse fomentar a criação de 

um sistema de indicadores que coloque a problemática das perdas de água a um patamar mais crítico. 

Todos SAA são suscetíveis a algum grau de vulnerabilidade frente suas perdas, portanto se fazem 

necessários novos meios para avaliar a gravidade e ampliar a discussão sobre o quão prejudiciais as 

perdas são para a sociedade. Além disso, a definição de indicadores de vulnerabilidade dos SAA 

frente às perdas de água pode revelar o quanto esse problema distancia as cidades da sustentabilidade, 

especialmente para os países em desenvolvimento que sofrem e apresentam maiores índices de perdas 

e menores capacidades sistêmicas para enfrentamento desse problema, aliados a mananciais 

degradados e custos elevados. 
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 A partir das análises e levantamentos das relações existentes dentro da Matriz FPEIR desta 

pesquisa, que contêm 36 relações distintas que conjuntamente poderiam elucidar o quanto um 

determinado SAA pode ser vulnerável frente as suas perdas, conclusivamente, demonstram a 

complexidade do condicionamento à vulnerabilidade e de como os índices perdas de água podem ser 

observados além de indicadores de desempenho, quebrando, desse modo, esse paradigma. 
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RESUMO: 
 

Estabelecida na legislação ambiental brasileira no ano de 1986, a realização de estudos 

ambientais  como é o caso de usinas hidrelétricas, são desenvolvidos estudos denominados de “Plano 

Ambiental de Conservação e Uso do Entorno de Reservatório Artificial” ou “PACUERA”, 

instrumento que define a ordenação do espaço ocupado pelo reservatório do aproveitamento 

hidrelétrico, visando à proteção dos recursos naturais no entorno de reservatórios. Objetiva-se com 

esse trabalho analisar se os aspectos relacionados à biodiversidade se encontram de forma adequada 

no PACUERA do Aproveitamento Hidrelétrico de Ilha Solteira, segundo a Lista de Verificação de 

Estudos de Impacto Ambiental elaborado por Mandai (2019), apontando suas potenciais deficiências 

e pontos fortes, de modo a contribuir para a melhoria de sua qualidade. Foi realizada uma análise 

crítica do PACUERA do Aproveitamento Hidrelétrico de Ilha Solteira, disponível no sítio eletrônico 

do IBAMA, segundo uma adaptação da “Lista de verificação para se analisar a inclusão da 

biodiversidade em Estudos de Impacto Ambiental”, elaborada por Mandai (2019). Com a 

investigação do PACUERA, o estudo identificou omissões de informações no geral, pobre definição 

do escopo dos estudos, alternativas negligenciadas, escassez de procedimentos técnicos adequados 

para identificar e prever impactos, procedimentos de valoração e interpretação do significado e 

importância dos impactos que não permitem uma avaliação conclusiva. 

 

 

ABSTRACT:  

 

Established in legislation 196, the carrying out of environmental studies such as the 

environmental case of hydroelectric plants, the Environmental Reserve of “Plan for Conservation and 

Use of the Artificial Surroundings” or “Environmental PA” is developed, an instrument that defines 

the ordering of the space occupied by the exploitation hydroelectric plant in the surroundings, 

protection of natural resources in reservoirs. The objective of this work is to study the aspects related 

to biodiversity to be found in an adequate way in PACUERA do Harvesting forts, in order to 

contribute to the improvement of its quality. A critical analysis of the PACUERA of the Ilha Solteira 

Hydroelectric Project, available on the IBAMA website, was carried out, according to an adaptation 

of the “Selection list to analyze the inclusion of biodiversity in Environmental Impact Studies”, 

prepared by Mandai (2019). With the investigation of the scope of equipment to identify impacts, 

valuation procedures and interpretation of the meaning of impacts that cannot identify impacts, 

valuation procedures and interpretation of the meaning of impacts a conclusive assessment. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: (Estudos Ambientais, Lista de verificação da biodiversidade, PACUERA.) 
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INTRODUÇÃO 

 

A biodiversidade brasileira é uma das mais ricas do planeta, com alta taxa de endemismo, 

dispersa em biomas únicos do país, com fitofisionomias distintas que predominam na vegetação. O 

estado de São Paulo apresenta parte de seu território com vegetação de cerrado, que se diferencia dos 

biomas adjacentes por conta da sua alta heterogeneidade, fazendo com que a vegetação deste bioma 

seja uma das mais diversificadas do Brasil, embora compartilhe espécies com outros biomas, além de 

possuir riqueza florísticas e se encontrar bastante ameaçado (MACHADO, 1998). 

Considerando a biodiversidade uma preocupação local e global, diversas nações criaram 

mecanismos para reduzir sua perda, como é o caso dos estudos ambientais utilizados para o 

licenciamento ambiental de atividades potencialmente capazes de ocasionar degradação ambiental. 

A legislação ambiental brasileira que define tal procedimento e determina que, para a instalação de 

empreendimentos potencialmente degradantes do ponto de vista ambiental, como é o caso de usinas 

hidrelétricas, seja realizado um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo RIMA foi criada 

em 1986. Deste modo, não foi aplicada no país em diversas situações, como para a Usina Hidrelétrica 

de Ilha Solteira. Para estes empreendimentos, como forma de identificação dos impactos 

socioambientais ocorridos e sua compensação, são desenvolvidos estudos denominados de “Plano 

Ambiental de Conservação e Uso do Entorno de Reservatório Artificial” ou PACUERAs (CESP, 

2009).   

Foi realizado pela Companhia Energética de São Paulo (CESP) em outubro de 2009, o Plano 

Ambiental de Conservação e Uso do Entorno do Reservatório Artificial (PACUERA) da Usina 

Hidrelétrica de Ilha Solteira, como uma das etapas do licenciamento ambiental do empreendimento 

junto ao IBAMA. Para ser eficaz, tal Plano necessita ter informações precisas em termos de 

diagnóstico ambiental, identificação dos impactos socioambientais e de Programas de mitigação e 

compensação dos impactos ambientais negativos e maximização dos positivos, além de seu 

monitoramento, sendo bem estruturado em termos de conteúdo e forma, segundo Sánchez (2013). 

A análise técnica dos estudos ambientais é feita pelos órgãos ambientais licenciadores 

estaduais ou federal, dependendo da área de influência do empreendimento, com a função de verificar 

a conformidade dos estudos apresentados com critérios que se estabeleceu previamente. As 

ferramentas para análise e avaliação dos estudos para quem os analisa necessitam de critérios ou 

indicadores de boas práticas. Neste sentido, as listas de verificações de estudos ambientais são formas 

de facilitar esta tarefa de análise, visando conferir se, nos diversos tópicos dos estudos, como 

caracterização do empreendimento, diagnóstico ambiental, análise dos impactos ambientais, 

programas ambientais e monitoramento, as melhores práticas internacionais foram adotadas pela 

equipe que os elaborou. Desta forma, foi elaborada por Mandai e Souza (2019) uma lista de 

verificação com intuito de apresentar qualitativamente como a biodiversidade tem sido integrada em 

EIAs, que pode ser adaptada a outros estudos ambientais, como em PACUERAs. Tal lista consiste 

em uma série de indicadores que contemplam todas as etapas destes estudos, indicando como e se a 

biodiversidade foi considerada, apontando as etapas que podem ser modificadas visando sua inclusão 

de forma satisfatória, de modo a melhorar a sua conservação. 

 

 

DESENVOLVIMENTO 

 

A Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira localiza-se a noroeste do estado de São Paulo, seu 

reservatório se expande pelos estados de São Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goiás, e 

pertence à bacia hidrográfica do Paraná, nas coordenadas 20°25'42’’ S e 51°20'34"W e em uma 

altitude de 375,0 m. A área de influência do reservatório correspondente a 9.949.631 hectares e sua 

margem possui 2.223 km de perímetro (CESP, 2009). As etapas consistiram em uma análise crítica 

do PACUERA do Aproveitamento Hidrelétrico de Ilha Solteira, disponível no sítio eletrônico do 
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IBAMA, segundo uma adaptação da “Lista de verificação para se analisar a inclusão da 

biodiversidade em Estudos de Impacto Ambiental”, elaborada por Mandai e Souza (2019).  

Tal lista apresenta oito Categorias de análise referentes aos procedimentos presentes em 

EIAs/RIMAs, mas que foram adaptados a PACUERAs, sendo analisados quatro das Categorias 

originais, quais sejam: “Diagnóstico ambiental do meio biológico, em nível ecossistêmico e 

específico”, “Impactos ambientais”, “Métodos para identificação e análise dos impactos”, “Mitigação 

e compensação dos impactos ambientais” e “Monitoramento”. Cada Categoria apresenta indicadores, 

na forma de perguntas, para análise dos estudos ambientais. Para cada categoria foi atribuído um 

conceito, adotando-se a recomendação de Sánchez (2013) que atribui notas que vão de A a F para 

cada categoria, sendo atribuída uma nota final ao PACUERA. Considera-se satisfatório um estudo 

que atinge minimamente uma nota “C”, sendo que, caso obtenha notas menores, o documento 

necessitaria ser revisto ao todo ou em parte. 

Na Categoria “Diagnóstico Ambiental”, foram identificadas áreas de preservação permanente 

(APPS) ao redor do reservatório, porém seu estado de conservação não está de acordo com a 

legislação. As APPs foram identificadas e mapeadas, indicando-se onde necessita restaurá-las. De 

acordo com a legislação do Código florestal de 1965, já considerava ser APP o entorno do reservatório 

artificial, sendo necessário manter, mediante restauração, uma vegetação em 600 metros a partir da 

cota máxima do nível da água nas margens do reservatório. 

Com relação às Unidades de Conservação presentes na área de influência do empreendimento, 

foram identificadas a Estação Ecológica de Paulo de Faria, situada no município de Paulo de Faria 

no Estado de São Paulo; o Parque Nacional das Emas, distribuídos pelos municípios de Mineiros, 

Chapadão do Céu e parte de Costa Rica, nos estados de Goiás e Mato Do Sul e Parque Nacional da 

Serra da Canastra, que se localiza no município de São Roque de Minas no estado de Minas Gerais. 

De acordo com o PACUERA, há uma descrição do local, com suas fitofisionomias e suas 

características (CESP, 2009). Não foram identificadas as Reservas Legais que, porventura, se 

encontram ao redor do reservatório. O mesmo se aplica para as áreas potencialmente prioritárias para 

a conservação da biodiversidade e a descrição da cobertura vegetal original e histórico de ocupação 

da área, neste sentido, a nota do indicador é B, posto que o estudo foi satisfatório, apresentando 

poucos pontos inadequados, tais como a ausência de consideração da Reserva Legal. 

Em termos da área atualmente coberta por vegetação, há fragmentos dos biomas Mata 

Atlântica e Cerrado em matas ciliares, se constituindo em grande parte por formações secundárias, 

degradadas e abertas, com dossel irregular. Os fragmentos de floresta estacional semidecidual 

submontana mapeados encontram-se ao sul da área de estudo, próximos ao rio São José dos Dourados, 

mas podem ser encontrados próximos ao Rio Grande. Houve consideração acerca de serviços 

ecossistêmicos mais expressivos ou críticos, mais detalhados em termos de espécies vegetais e os 

serviços que geram, tendo em vista a presença de informações coesas e claras sobre descrição da 

cobertura atual (fragmentos remanescentes) e seu estado de estratificação, recebeu como nota, “A”. 

(CESP, 2009).  

A amostragem florística para o diagnóstico ambiental se deu em menos de um ano, não sendo 

possível coletar material fértil de todas as espécies. Neste sentido, optou-se por realiza-la em dois 

fragmentos vegetais presentes na área de estudo: a Fazenda Cariama e a Nova Estrella (CESP, 2009). 

Entretanto, a amostragem não reflete as condições reais em termos de diversidade vegetal presentes 

no reservatório como um todo, as amostras foram obtidas de dois locais representativos da vegetação 

existente, havendo a justificativa de serem áreas mais preservadas. O tempo pode ter dificultado uma 

amostragem mais expressiva do local. Neste sentido, atribui-se nota B, tendo em vista que um maior 

número de locais de amostragem poderia elucidar de melhor forma as espécies vegetais existentes.   

No PACUERA foram identificadas espécies da flora que se encontram ameaçadas de extinção 

ou quase ameaçadas de extinção, apresentadas em quadro e tabelas, havendo o mesmo para os 

diversos grupos faunísticos (CESP, 2009).  
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O documento mencionou como espécie exótica somente o mexilhão dourado, com suas 

consequências danosas para o funcionamento das turbinas, desconsiderando-as para a biodiversidade 

(CESP, 2009). No entanto, tendo em vista que o local sofreu intensas alterações, há elevado potencial 

de existência de outras espécies introduzidas nas águas e nos ambientes terrestres dos ecossistemas 

presentes, tendo em vista que o local sofreu intensas alterações e há elevada potencialidade de 

existência de outras espécies introduzidas nas águas e nos ambientes terrestres dos ecossistemas 

presentes, a nota para este indicador é D. 

Na Categoria “Identificação dos impactos ambientais negativos”, em termos de supressão da 

vegetação nativa ocasionada pelo empreendimento, o documento apresentou o estado dos 

remanescentes, atribuindo a causa da degradação ambiental atual ao desmatamento advindo da 

agropecuária, sem a responsabilização do empreendimento em si por sua ocorrência. O documento 

aponta como impacto originado pela construção e operação da Usina a falta de vegetação ciliar nas 

margens do reservatório além da fragmentação da vegetação, destacando a importância da vegetação 

ciliar para a manutenção do empreendimento. Conforme as descrições do PACUERA, há informações 

com o mapeamento da cobertura vegetal que restou a partir das diversas ações antrópicas, mas sem o 

detalhamento a respeito de como o empreendimento em questão afetou a cobertura vegetal original. 

Neste sentido, pode-se atribuir nota D a este indicador.  

Na Categoria “Programas de Compensação Ambiental e Monitoramento dos Impactos 

Ambientais negativos à biodiversidade”, há programas para o melhoramento da biodiversidade como, 

por exemplo, o programa de revegetação ciliar. Porém não há monitoramento a respeito de sua 

execução e não há pontos de amostragens para acompanhamento. A única menção se dá em relação 

ao monitoramento das condições limnológicas, à ictiologia e à pesca, com delineamento dos pontos, 

cronograma de quatro coletas anuais (no período chuvoso e seco), responsabilidade para sua execução 

(no momento de elaboração do PACUERA a CESP e, atualmente a CTG). No entanto, não há 

programas destinados a outros grupos de animais (aves, mamíferos, espécies exóticas), atribui-se nota 

D ao indicador, pela ausência de monitoramento. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

O PACUERA do AHE Ilha Solteira é um documento importante para a compreensão dos 

impactos socioambientais ocasionadas pelo empreendimento em curso, assim como para o 

desenvolvimento de ações para evitar potenciais impactos negativos, assim como minimizar e 

compensar os já existentes. No diagnóstico do PACUERA foram apresentadas a situação das matas 

ciliares no entorno do reservatório, com mapas e propostas para sua recuperação. No entanto, não há 

Programa de recuperação desta modalidade de Área de Preservação Permanente, com responsáveis, 

período para sua execução e orçamento para tal finalidade. Recomenda-se que, ao rever o PACUERA, 

haja estas definições, com indicadores de monitoramento para que se acompanhe a efetividade da 

ação proposta.  

O levantamento da vegetação e fauna foi realizado em dois remanescentes da região, que se 

encontram com um grau de conservação considerado adequado no Plano. Considera-se, no entanto, 

que haja uma amostragem em diversas localidades do entorno do reservatório, de modo a verificar a 

riqueza e abundância de espécies existentes. Deste modo, programas de recuperação de habitats 

podem ser melhor direcionados, com monitoramento das espécies identificadas. O mesmo pode ser 

realizado com o levantamento de espécies vegetais e animais exóticas, não identificadas no Plano. 

 A ausência de um diagnóstico adequado da biodiversidade impossibilita a identificação dos 

potenciais impactos socioambientais negativos presentes e, consequentemente, a proposição de 

medidas para mitigá-los e compensá-los, assim como evitar novos impactos. A ausência de programas 

de monitoramento para a fauna e flora, com exceção da ictiofauna e limnologia, são preocupantes, 

pelo não acompanhamento de potenciais incrementos ou perda de espécies na região.  
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Quanto à ictiofauna e limnologia, únicos fatores relacionados à biodiversidade a serem 

monitorados, não há indicadores e cronograma para sua implementação, o que torna o monitoramento 

ineficaz. A partir da metodologia, a nota atribuída ao PACUERA é D, significando que o documento 

contém partes satisfatórias, mas o conjunto é considerado insatisfatório devido a omissões 

importantes ou pontos inadequados. 
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RESUMEN:  

 

Este trabalho foi elaborado para incentivar projetos voltados à população carente que vive em 

áreas sem saneamento básico, em vulnerabilidade social. As ações quando usada para a despoluição 

de rios promovem qualidade de vida e contribuem para a recuperação e preservação do meio 

ambiente, justificando a necessidade de projetos socioambientais como ferramenta para a despoluição 

de corpos hídricos, a partir de uma revisão bibliográfica que: levanta o cenário atual dos corpos 

hídricos brasileiros; encontra sustentação das ações na legislação; e resultados de experiências em 

projetos já realizados no país e no exterior. 

 

 

ABSTRACT:  

 

This work was designed to encourage projects aimed at the needy population living in areas 

without basic sanitation, in social vulnerability. The actions, when used for the depollution of rivers, 

promote quality of life and contribute to the recovery and preservation of the environment, justifying 

the need for socio-environmental projects as a tool for the depollution of rivers, from a bibliographic 

review that: raises the scenario current status of Brazilian waters; finds support for actions in 

legislation; and results of experiences in projects already carried out in the country and abroad. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: saneamento; educação ambiental; vulnerabilidade social;  
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INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento trabalhos para ações de saneamento básico, com foco em áreas de 

vulnerabilidade socioambiental, fornece apoio às instalações e manutenções de serviços públicos. 

Esses trabalhos necessitam de parcerias eficazes, com a participação efetiva da população, para um 

novo estilo de vida sustentável, com maior qualidade de vida, com promoção de valores sociais, 

incentivo a reciclagem, reutilização e a geração de renda. As ações listadas são ferramentas de 

trabalhos que possibilitam diminuir a destinação incorreta de resíduos e rejeitos, evitando a poluição 

da água e do solo.  

 

 

METODOLOGIA 

 

O objetivo desse estudo é justificar a necessidade de projetos socioambientais como 

ferramenta para a despoluição de corpos hídricos, a partir de uma revisão bibliográfica que: levanta 

o cenário atual dos corpos hídricos brasileiros; encontra sustentação das ações na legislação; e 

resultados de experiências em projetos já realizados no país e no exterior. A pesquisa se iniciou pelos 

sites institucionais da ANA – Agencia Nacional de Águas e Saneamento e do SINIS – Sistema 

Nacional de Informações sobre Saneamento que pertence ao MDR – Ministério do Desenvolvimento 

Regional. Os trabalhos usados como sustentação e referencias podem ser encontrados em sua maioria 

no google acadêmico. 

 

 

A NECESSIDADE DE TRABALHOS DE AÇÕES DE SANEAMENTO NO BRASIL 

 

Uma das consequências do desenvolvimento desordenado das cidades é a falta de estrutura 

suficiente para atender as demandas de acesso a rede de água potável e coleta e tratamento de esgotos. 

Os esgotos produzidos pela população brasileira são responsáveis por mais de 5 mil toneladas matéria 

orgânica encaminhadas diariamente aos corpos d'água (ANA, 2017).  

O crescimento da população brasileira ocorre de forma desigual, sem planejamento adequado 

nos municípios. Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR, 2021), 17,3 milhões de 

domicílios brasileiros estão sem acesso à rede coletora de esgotos ou até mesmo à fossa séptica; a 

região Norte apresenta falta de rede em 3,3 milhões de domicílios e no Nordeste em 7,8 milhões de 

domicílios.  

É dentro dessa parcela da população que é encontrado condições de vulnerabilidade 

socioambiental. Alves (2006) define que a vulnerabilidade socioambiental surge a partir da 

coexistência das duas situações: grupos populacionais muito pobres e com alta privação 

(vulnerabilidade social) em áreas de risco ou degradação ambiental (vulnerabilidade ambiental).  

As pessoas desse grupo, sem muitas alternativas para habitação, acabam se organizando e 

construindo moradias precárias e de modo irregular em áreas de várzea em uma busca por espaço. As 

construções inadequadas formam aglomerados de residências com seus esgotos lançados diretamente 

nos cursos d’água, no solo, em rede de águas pluviais ou em sarjetas. Segundo a Agência Nacional 

de Águas e Saneamento (ANA, 2017) esse é o destino de aproximadamente 26,33% dos esgotos 

gerados no Brasil. 

As ocupações nos mananciais e reservatórios ainda podem contaminar as águas que estão 

destinadas ao abastecimento e, assim, produzir riscos à saúde da população (TUCCI, 2005).  

Tucci (2005) afirma que com a ocupação de áreas naturais, a impermeabilização do solo e os 

resíduos e esgotos não coletados geram impactos como inundações e alagamentos e menor 

disponibilidade de água para abastecimento por alteração da qualidade da água dos mananciais para 

abastecimento público.  
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Dos corpos receptores, mais de 110 mil km de trechos de rio estão com a qualidade 

comprometida devido ao excesso de carga orgânica, dos quais, em aproximadamente 83 mil km não 

é mais permitida a captação para abastecimento público devido à poluição (ANA, 2017). 

Entre diversos motivos existem frequentes inundações provocadas pela ocupação do leito de 

inundação ribeirinha, falta de drenagem urbana eficiente e aumento da carga de resíduos sólidos sobre 

os rios nas áreas urbanas (TUCCI, 2005). 

As enchentes e inundações são problemas urbanos que não são resultados diretos da poluição, 

mas agravados por ela, visto que, na natureza dos corpos hídricos, o aumento de água nas áreas de 

várzea é esperado em período de maior precipitação pluviométrica. Contudo, as ocupações nessas 

regiões dificultam a vazão das águas que acabam por invadir ruas e casas. (BENTO, 2021). 

Existem rotinas de manutenções para que o sistema de drenagem e manejo das águas pluviais 

urbanas ocorra bem: recuperação de sarjetas, limpeza de bocas de lobo e poços de visita, desobstrução 

de redes e canais, dragagem e limpeza das margens de lagos, de cursos d'água naturais e de canais 

abertos (MDR, 2021).  

A realidade é que existem muitas falhas no sistema. De acordo com o Sistema Nacional de 

Informações Sobre Saneamento (MDR, 2021), 46,9% dos municípios possuem déficit na rede de 

drenagem pluvial urbana.  

Em 2020, a Empresa Metropolitana de Águas e Energia (EMAE, 2021) retirou das águas de 

cursos d’água paulistas mais de 51 toneladas de material, dos quais, aproximadamente: 23,3 % são 

resíduos comum; 23,7% de resíduos passíveis de reciclagem; 53% de resíduos perigosos, destinados 

para recuperação ou coprocessamento.  

As ações de saneamento do trabalho socioambiental têm o objetivo de incentivar a reciclagem 

e geração de renda, além de diminuir a destinação incorreta e a contaminação da água e do solo. 

 

 

A SUSTENTAÇÃO DO TRABALHO SOCIOAMBIENTAL NA LEGISLAÇÃO 

 

O saneamento básico é definido pela legislação brasileira como um conjunto de serviços 

públicos, infraestruturas e instalações operacionais de: abastecimento de água potável, esgotamento 

sanitário, limpeza urbana e manejo de resíduos sólidos, drenagem e manejo das águas pluviais 

urbanas. (BRASIL 2007).  

Assim, as ações de saneamento têm importância ambiental, econômica, social, garantem a 

manutenção da saúde pública e buscam garantir água em padrões adequados para a população atual 

e futuras gerações, que é um dos objetivos da Política Nacional de Recursos Hídricos 

(BRASIL,1997). A Lei Federal nº14.026/2020, enfatiza a importância de os serviços de saneamento 

serem incluídos nas políticas públicas:  

 “Art. 48. Parágrafo único. As políticas e ações da União de desenvolvimento 

urbano e regional, de habitação, de combate e erradicação da pobreza, de proteção 

ambiental, de promoção da saúde, de recursos hídricos e outras de relevante 

interesse social direcionadas à melhoria da qualidade de vida devem considerar a 

necessária articulação, inclusive no que se refere ao financiamento e à governança, 

com o saneamento básico. [...] Art. 49.  São objetivos da Política Federal de 

Saneamento Básico: I - contribuir para o desenvolvimento nacional, a redução das 

desigualdades regionais, a geração de emprego e de renda, a inclusão social e a 

promoção da saúde pública;” (BRASIL, 2020). 

 O trabalho socioambiental estimula a criação de parcerias com as 

concessionárias provedoras de serviços públicos de saneamento básico atuantes em 

cada região, bem como escolas, as unidades básicas de saúde, empresas locais e os 

moradores, aproveitando ou criando grupos de trabalho que sensibilizados irão 

compor uma governança colaborativa com o objetivo de zelar pelo trabalho 

realizado e promover novas ações.  
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Nesse aspecto, a educação ambiental surge como ferramenta importante para o sucesso das 

ações de saneamento em um determinado local ou região. A educação ambiental no trabalho 

socioambiental, como sugerido por Layrargues (2000), "é voltada para o exercício da cidadania, no 

sentido do desenvolvimento da ação coletiva para o enfrentamento dos conflitos socioambientais.”. 

A Política Nacional de Educação Ambiental traz a seguinte definição:  

 
 “Art. 1o Entendem-se por educação ambiental os processos por meio dos 

quais o indivíduo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, 

habilidades, atitudes e competências voltadas para a conservação do meio 

ambiente, bem de uso comum do povo, essencial à sadia qualidade de vida e sua 

sustentabilidade.” (BRASIL, 1999). 

 

O incentivo ao gerenciamento de resíduos deve estar presente nas ações de educação 

ambiental, uma vez que visam a diminuição de resíduos sólidos no meio ambiente, como fontes 

poluidoras. Essas ações, além de prevenir os efeitos poluidores, podem ser revertidas em renda. De 

acordo com a Lei Federal nº 12.305/2010, Art. 6º, “são princípios da Política Nacional de Resíduos 

Sólidos: VIII - o reconhecimento do resíduo sólido reutilizável e reciclável como um bem econômico 

e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania”. (BRASIL, 2010). 

A estimativa de massa que pode ser recuperada nos resíduos secos coletados no Brasil é de 

mais de 19 milhões de toneladas. Contudo, devido à falta separação prévia dos materiais recicláveis, 

a massa que é efetivamente recuperada é em torno de 1 milhão de toneladas. Falta incentivo à 

reutilização e há o desperdício, já que 44% do material é de alimentos e resíduos de poda que 

poderiam ser destinados à compostagem (MDR, 2021). 

Além das relações das ações socioambientais com as leis e políticas nacionais, estas estão em 

concordância com as metas para atingimento dos indicadores dos ODS - Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentáveis (2018) que são as metas que a Organização das Nações Unidas- ONU 

criou como um apelo global para acabar com a pobreza e proteger o meio ambiente. Foi possível 

relacionar a criação de trabalhos socioambientais com as metas de dez indicadores: 1 – erradicação 

da pobreza; 3 - Saúde e bem-estar; 4 - Educação e qualidade; 6 - Água potável e saneamento; 10 - 

Redução das desigualdades; 11 - Cidade e comunidades sustentáveis; 12 - Consumo e produção; 14 

- Vida na água; 15 - Vida na terra e 17 - Parcerias e meios de implementação. (ODS, 2018). 

 

 

AS EXPERIÊNCIAS EM DESPOLUIÇÃO DE RIOS 

 

Como estudo de literatura, há o exemplo do Rio Hudson em Nova York, nos Estados Unidos. 

Segundo Momm et al. (2020), os trabalhos de despoluição chamaram a atenção pelo engajamento de 

movimentos sociais, incentivados em 1966 pelo cantor Pete Seeger e sua esposa, que construíram um 

barco que pudesse mobilizar a pessoas para o problema de poluição do rio. O Clear Water Act de 

1972 surgiu com dificuldades e uma tentativa de veto do presidente Nixon, nos Estados Unidos. O 

veto foi derrubado pelo Senado e Congresso americano, por republicanos e democratas. Assim, com 

a mobilização da comunidade e, finalmente, com incentivo do governo, a população com esgoto 

tratado passou de 42% em 1970 para 67% em 1975, e chegou a 74% em 1985. Parceiros privados e 

instituições da sociedade civil trabalham até hoje para 6 benefícios-chave: água limpa; comunidade 

resiliente; ecossistema do estuário vital; peixes, animais selvagens e habitat do estuário; cenário 

natural, educação e acesso ao rio; recreação e inspiração.   

Momm et al. (2020) também relatam sobre o rio Cheonggyecheon, na Coreia do sul. Entre 

2003 e 2005, no caminhamento do rio, 6 km de viadutos foram demolidos, a implantação de complexo 

sistema de tratamento de águas e um amplo processo de consulta pública com mais de 4 mil reuniões 

comunitárias. O projeto envolveu pesquisadores de diversas disciplinas para uma restauração 
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arquitetônica. Um parque fluvial foi criado, com áreas de lazer, obras de artes e mapas ao longo do 

rio, criando um ambiente mais atrativo e um clima econômico mais favorável aos moradores.  

Segundo Bento (2021), o Rio Tamisa sofreu desde a era medieval um processo de degradação, 

mesmo sendo utilizado abastecimento. A deterioração do rio foi relacionada diretamente a uma 

grande epidemia de cólera em 1831 que se estendeu por mais de trinta anos. Em 2004, a sociedade 

civil se consolidou na organização “Thames 21” que contou com 7000 voluntários para a limpeza e 

conservação do rio com programas de educação ambiental nas escolas e projetos de limpeza e 

monitoramento da água, além de aumento da biodiversidade, mostrando como a participação e o 

apoio da população. Segundo Lopes et al. (2021), infelizmente, o Tâmisa ainda não está despoluído. 

Todos os anos recebe o aporte de 39 milhões de toneladas de desejos e, em dias de chuvas intensas, 

o sistema de coleta não suporta a demanda e extravasa esgoto diretamente no rio, sem tratamento. 

Para solucionar essa situação, está sendo construído, desde 2016, um túnel chamado de “Tideway”, 

com 25 km ao longo do curso do rio no intuito de aliviar esses extravasamentos no sistema coletor, 

com previsão de ficar pronto em 2025 (LOPES et. al, 2021). 

No Brasil, os trabalhos que incluem estratégias de participação social iniciaram no Estado de 

São Paulo 2009 quando a Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (SABESP), a 

partir de um modelo proposto pelo Centro de Estudos da Metrópole (CEM), criou um plano de 

governança colaborativa para o envolvimento e engajamento de lideranças comunitárias em um 

programa de despoluição, denominado “o Córrego Limpo”. O trabalho contou com atuação conjunta 

da prefeitura de São Paulo e da população residente, envolvidos na mobilização das ações e 

manutenção dos córregos beneficiados (RAMOS et al, 2020). 

No trabalho de Moreira (2012) é possível verificar a aplicação de um Projeto Técnico 

socioambiental em comunidades carentes na região metropolitana de João Pessoa, no estado da 

Paraíba, evidenciando que os trabalhos já vêm sendo aplicados pelo país há mais de uma década. O 

projeto foi aplicado em 9 escolas da região, onde a partir da aplicação de um questionário em duas 

amostras foi possível avaliar que as ações contribuíram ao nível de conhecimento sobre o meio 

ambiente. 

No Rio Grande do Sul, o Departamento Municipal de Água e Esgotos (DMAE) em parceria 

com a Prefeitura de Porto Alegre iniciou em 2012 as ações para sensibilização e despoluição do Lago 

Guaíba com o programa: “Eu Curto, Eu Cuido”, composto por equipes com educadores com 

formações diversas, incentivando o cidadão um multiplicador de práticas no conceito de 

desenvolvimento sustentável, por meio de palestras, oficinas lúdicas e teatros de bonecos, ajudando 

na manutenção dos investimentos realizados. (FALCÃO et al, 2013). 

 

 

DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

 

Segundo Rauch (2022) “o projeto socioambiental pode ser definido como o conjunto de ações 

sinérgicas implementadas em um determinado tempo e espaço, com o objetivo de promover a 

conservação ambiental ao mesmo tempo que, de forma integrada, se transforma a realidade social de 

uma determinada população, sendo essa realidade composta por, entre outros aspectos, economia, 

política, cultura, saúde, e qualidade de vida”. O projeto, segundo Silva et al (2014), deve ser feito 

pela comunidade, para a comunidade, onde deve ser estudado possibilidade as ações serem realizadas, 

levando em consideração os recursos disponíveis onde é desejável a validação da comunidade. 

Os projetos socioambientais podem ser executados, segundo Cava (2014), seja por iniciativa 

da sociedade civil, sejam por empresas que necessitem cumprir exigências de compensação ambiental 

causados pela implantação de grandes empreendimentos. Os trabalhos socioambientais no Brasil têm 

tido incentivos a partir de fontes de recursos provenientes do estado, agências internacionais e 

inciativas privadas como por exemplo companhias de abastecimento de água, governos estaduais e 

municipais, Fundos, fundações internacionais, organizações não governamentais e diversas empresas 
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por meio de ações de responsabilidade socioambiental (SILVA et al, 2014). Assim, os recursos 

existentes podem ser acessados a partir de convênios celebrados com as organizações da sociedade 

civil e universidades e da publicação de editais públicos em diários oficiais, processos que ocorrem 

de acordo com a legislação brasileira (CAVA, 2014). 

 

 

CONCLUSÃO 

 

As ações de saneamento já têm justificativa nas leis federais brasileiras, que instituem políticas 

incentivadoras para subsidiar os projetos brasileiros. A revisão de literatura apresentou experiências 

bem-sucedidas da despoluição de cursos d’água que só foram possíveis a partir do engajamento entre 

projetos públicos e a população.  

O trabalho socioambiental foi apresentado como uma ferramenta na aplicação de projetos em 

áreas de vulnerabilidade social, que tem como resultado sensibilizar e promover uma mudança 

comportamental, saúde, bem-estar e cidadania em uma comunidade com vulnerabilidade 

socioambiental. 
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Introdução  

A Constituição Federal de 1988, reconhecida como Constituição 

cidadã, preconiza a gestão descentralizada e participativa das 

políticas públicas. A construção da gestão de recursos hídricos, 

assim como todas as áreas do conhecimento, necessita do 

envolvimento e participação de vários atores. Essa ideia do fazer 

coletivo foi preconizada na própria Lei das Águas, Lei nº 9.433, 

de 8 de janeiro de 1997, a qual instituiu a Política Nacional de 

Recursos Hídricos (PNRH).  

Percebe-se na Lei das Águas uma tríade participativa - formada 

pela participação do Estado, usuários de recursos hídricos e pela 

comunidade-, que é a base para o desenvolvimento de qualquer 

política pública e no caso da gestão de recursos hídricos é tão 

importante que se tornou um dos seis fundamentos do alicerce da 

PNRH.  

São dentro das comunidades que vemos a participação popular 

como fonte de formação da cidadania, conforme destacou Jacobi 

e Barbi (2007). Para uma gestão de recursos hídricos forte é 

necessário que todos os membros integrantes dessa tríade 

participativa sejam fortes e tenham poder de decisão igualitários, e 

que representem uma voz ativa e reconhecida, conforme explicitado 

na Lei das Águas (BRASIL, 1997). Numa democracia participativa, 

as ações de seus atores são recursos essenciais para o progresso, 

entretanto, muitas vezes se observa que a participação das 

comunidades ainda se apresenta como uma voz sem som, sem 

visibilidade ou menos importante, e isso é evidenciado na Figura 1.   

Diante do exposto, levanta-se a seguinte questão: a atuação de 

membros das comunidades como observadores hidrológicos é 

reconhecida como exemplo de gestão participativa para a 

produção de dados hidrometeorológicos?  

Esse trabalho tem como objetivo abordar a gestão participativa 

dos observadores hidrológicos, evidenciando o papel social da 

participação popular na Rede Hidrometeorológica Nacional 

(RHN), ao proporcionar a um grupo específico de cidadãos 

responsabilidade pela geração da maior parte dos dados de chuva 

e de cota, armazenados no Sistema Nacional de Informações 

sobre Recursos Hídricos (SNIRH).  

Para tanto, partiu-se de uma pesquisa de caráter qualitativo, com 

dados levantados a partir de utilização de questionário 

estruturado, aplicado aos observadores hidrológicos, voluntários 

vinculados ao Serviço Geológico Brasileiro (CPRM) 

predominantemente no Estado da Bahia, e alguns em pequena 

parte em Minas Gerais e Sergipe.  

 

Material e métodos  

Para a análise do grau de participação cidadã dos observadores foi 

aplicado questionário semiestruturado contendo perguntas sobre a 

importância das informações produzidas e da participação no 

RHN. Com isso, buscou-se enxergar pela lente dos observadores o 

grau de entendimento sobre essas informações, que se baseiam em 

conhecimentos tidos como básicos de hidrologia fluvial e 

climatologia, e sobre a Lei nº 9.433/1997. E, a partir disso, 

mensurar se há algum tipo de formação por parte da ANA ou 

CPRM ofertada aos observadores, além de sua inserção no Plano 

Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), ou se estes configuram-se 

somente em produtores de informação para o Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos (SINGREH). De posse dos 

dados, foi possível dimensionar a real interação desses 

observadores na produção do conhecimento hidrológico e sua 

possível contribuição nas decisões dos comitês de bacias, caso 

exista, como agente produtor de informação para RHN, fazendo o 

diagnóstico diário da situação dos recursos hídricos da região.  

A coleta das informações do questionário foi obtida por meio de 

entrevistas via telefone e Google formulários. Esses meios 

utilizados foram os mais rápidos e fáceis de acesso.   

 

Resultados e discussões  

O resultado dessa pesquisa é apresentado, a partir da aplicação de 

questionário. Os dados foram utilizados para avaliar a 

compreensão dos autores da informação hidrológica sobre suas 

atividades de coleta, nível de conhecimento de todo processo de 

formação e disseminação da informação e dos resultados que a 

informação gerada alcança, além de medir o nível de participação 

social dos observadores na gestão descentralizada de recursos 

hídricos e do poder democrático e participativo que a RHN 

oferece a esse grupo, conforme ilustrado na Figura 1 abaixo:   

Figura 1.-Síntese da pesquisa. Fonte: Elaboração dos autores (2021). 
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 A análise da participação cidadã, partindo da reflexão de 

ARNSTEIN, Sherry R. (2019) permite averiguar que os 

observadores hidrológicos têm uma responsabilidade valiosa na 

geração e produção de informações. Um exemplo documental da 

gestão participativa dos observadores hidrológicos pode ser 

observado no boletim de leitura de chuvas apresentado na Figura 

2. A Estação Aratuípe é uma das estações operadas há mais de 40 

anos pela mesma observadora. Na imagem há medição de chuva 

do ano de 1977 e o documento mais recente assinado pela mesma 

observadora, em 2016, em que o técnico hidrológico da CPRM 

facilitou o preenchimento do cabeçalho do documento atual.  

 

 
Figura 2.-Boletins de leitura de chuva (anos 1977 e 2016). Fonte: ANA (2021) 

Entretanto, percebem-se fragilidades no processo de 

participação, conforme dados apresentados na figura 01, onde 

apenas 20% dos entrevistados afirmaram conhecer o destino das 

informações coletadas e da ausência desses observadores no 

envolvimento em Comitês de Bacia Hidrográfica (CBHs).   

Nessa amostragem, permite-se apontar a ausência de reuniões ou 

palestras promovidos pelos órgãos gestores de recursos hídricos 

aos observadores, seja por bacia hidrográfica ou por unidade 

federativa. Além disso, percebe-se que a promoção e a formação 

continuada, por meio da plataforma de Capacitação para Gestão 

das Águas para os observadores são nulas. Com isso, 

compreende-se que o conhecimento desses observadores, 

portanto, se dá somente pela experiência in loco, a partir de sua 

percepção entre clima/tempo e sua relação com o corpo hídrico 

monitorado.  

Destaca-se, por fim, nessa situação que se poderia explorar as 

experiências desses observadores no SINGREH como membro da 

comunidade, como por exemplo nas deliberações de um CBH, 

uma vez não há participação nesse fórum, conforme gráficos 

ilustrados. Pelas informações apresentadas na Figura 1, observase 

a necessidade de fomento à participação desses usuários, 

permitindo que esses observadores alcancem os patamares 

superiores de participação, bem como os níveis de poder cidadão.  

Considerações Finais  

O estudo apresentado evidenciou uma série de aspectos que 

podem contribuir para reflexão da participação ou coparticipação 

de autores da informação hídrica. Essa visão de autoria da gênese 

informacional dos documentos da RHN se concretizou como 

forma autêntica de participação popular e de conhecimento 

tradicional na produção não somente de dados hidrológicos como 

também na chancela da democracia participativa por 

envolvimento direto do grupo de observadores 

hidrometeorológicos.   

Observou-se que o envolvimento desse grupo de participantes, 

gerador de informações hidrológicas, ainda é tímido. Porém, com 

grande potencial de participação e colaboração para não apenas 

contribuir com a robustez dos dados e dos sistemas integrantes 

da RHN como, principalmente, para apresentar outro viés de 

envolvimento e que supera a atividade de coleta de dados.  

Um dos pontos de destaque na pesquisa realizada, foi a percepção 

da importância do conhecimento tradicional, que acumulado ao 

longo dos anos, tornou-se capital intelectual e de certa forma um 

patrimônio de sabedoria popular. Exemplo disso são encontrados 

nos relatos dos observadores em relação aos efeitos da mudança 

climática, onde ficou evidente o registro sobre a diminuição da 

quantidade de chuva, diminuição do nível e volume de água nos 

rios monitorados.  

Importa destacar, por fim que, essa percepção de mudança 

climática é mais uma comprovação de que a participação dos 

observadores pode ser considerada uma fonte importantíssima de 

subsídios para a contribuição de controle e envolvimento 

cidadão. Ou seja, a participação social para a gestão de recursos 

ainda possui muito espaço a ser preenchido com a contribuição 

dos observadores hidrológicos, que poderiam muito ser 

considerados guardiões das águas. 
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RESUMEN 

 

A partir de la inundación que sufrió la ciudad de La Plata en abril de 2013, surgió un vínculo 

estrecho entre el Departamento de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería y la sociedad, con el 

objetivo de abordar esta problemática de forma conjunta. La consecución en el tiempo de este vínculo 

derivó en la creación de la Cátedra Libre de Hidráulica Comunitaria. En este trabajo se presenta una 

de las primeras y principales actividades llevadas a cabo por la cátedra, que consistió en la realización 

del “Seminario-Taller: Educadores Comunitarios en Riesgo Hídrico de Inundación”, al que asistieron 

actores de diferentes sectores de la sociedad con el fin de formarse como educadores comunitarios en 

la temática. A partir de ello, han surgido distintas actividades educativas para llevarse a cabo en la 

ciudad y ha quedado en evidencia la necesidad de contar con espacios de discusión, formación y 

construcción colectiva en lo relacionado a la problemática de la inundación, donde se pongan en valor 

cada una de las experiencias individuales y los saberes de la población en general, de manera de 

contribuir activamente en la gestión del riesgo.  

 

 

ABSTRACT 

 

After the flood that the city of La Plata suffered in April 2013, a close link emerged between 

the Department of Hydraulics of the Faculty of Engineering and society, with the aim of addressing 

this problem jointly. The achievement over time of this link led to the creation of the Community 

Hydraulics Free Professorship. This paper presents one of the first and main activities carried out by 

the professorship, which consisted of the "Seminar-Workshop: Community Educators in Flood Water 

Risk", which was attended by actors from different sectors of society within order to train as 

community educators on the subject. From this, different educational activities have emerged to be 

carried out in the city. Also, has become evident the need to have spaces for discussion, training, and 

collective construction in relation to the problem of flooding, where they are valued each one of the 

individual experiences and knowledge of the population in general, in order to actively contribute to 

risk management.  

 

 

PALABRAS CLAVES: educadores comunitarios, riesgo hídrico, inundación  
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INTRODUCCIÓN 

 

La inundación ocurrida en la ciudad de La Plata (Buenos Aires, Argentina), los días 2 y 3 de 

abril del año 2013 tuvo múltiples consecuencias para la comunidad de la propia ciudad y la región, 

llegandose a registrar alrededor de un centenar de víctimas fatales, además de graves daños a la 

infraestructura pública y privada. Este trágico evento dejó en evidencia la limitación de la sociedad 

platense en su conjunto para responder adecuadamente ante circunstancias de esta naturaleza, pero 

también permitió que la misma sociedad se interpelara respecto de su relación cotidiana con el agua, 

pero no sólo en lo que se refería al tema derivado de la inundación (lugar dónde vivía, características 

del hogar, etc.), sino también en otros aspectos, como son el acceso al agua potable y al saneamiento. 

Aún hoy, habiendo pasado más de nueve años desde la inundación, si bien se han efectuado 

algunas obras de infraestructura necesarias para una mejor gestión de las aguas pluviales, diferentes 

actores sociales continúan reclamando por la concreción e implementación de un plan de acción frente 

a inundaciones, que permita a los ciudadanos conocer qué hacer y cómo actuar ante un evento de 

inundación con el objetivo de evitar daños, pero, sobre todo, salvar vidas. 

En relación a ello, el Estudio sobre la Inundación del 2013 realizado oportunamente por el 

Departamento de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería (FI-UNLP) afirma que las acciones de 

evacuación se desarrollaron caóticamente, mayormente por medios propios, y con un grado 

importante de desconocimiento por parte de la población de la ubicación de las zonas de mayor o 

menor riesgo de inundación (Liscia, et al., 2013).  
Esto motivó a estudiantes y docentes de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional 

de La Plata a comenzar una vinculación mas estrecha con las asambleas de vecinos inundados y el 

acercamiento a barrios vulnerables de la región mediante actividades de extensión, buscando aportar 

desde la ingeniería y, particularmente la hidráulica, soluciones a las problemáticas concretas 

relacionadas con el agua que se iban planteando. La prosecución en el tiempo de este vínculo y 

actividades derivó en la creación de la Cátedra Libre de Hidráulica Comunitaria, aprobada por la 

Universidad Nacional de La Plata en el año 2018.  

La Cátedra Libre de Hidráulica Comunitaria está planteada como un espacio amplio y 

participativo, que propone brindar herramientas para la formación integral de los estudiantes de la 

UNLP, así como también para cualquier miembro de la comunidad que esté interesado en temas 

relacionados con el agua y el ambiente. Desde la Cátedra se atienden consultas de la comunidad, se 

realizan jornadas de difusión y concientización, y se generan espacios interdisciplinarios de trabajo, 

formación y debate, con el aporte de especialistas. Dentro del ambito académico, se llevan adelante 

actividades y proyectos de extensión universitaria y el desarrollo de Prácticas Profesionales 

Supervisadas (PPS). Así mismo la Cátedra busca compartir las actividades realizadas publicando en 

congresos de extensión universitaria y eventos similares con el objetivo de sistematizar las 

experiencias (Angheben et al., 2019). 

El presente trabajo tiene como objetivo compartir la principal actividad desarrollada durante 

el año 2019, esto es, la realización de un Seminario-Taller destinado a la formación de Educadores 

Comunitarios en Riesgo Hídrico de Inundación, llevado a cabo entre los meses de agosto y 

septiembre, con la participación de docentes, no docentes, estudiantes avanzados de Facultades que 

integran la UNLP, miembros de asociaciones vecinales, asambleas de inundados e integrantes de la 

comunidad interesados en el tema del riesgo hídrico de inundación. 

 

 

ACTIVIDADES Y METODOLOGÍAS  

 

La inundación en la ciudad de La Plata fue un evento donde todos los actores de la comunidad 

platense se vieron involucrados en mayor o menor medida; algunos sufriendo la inundación en sus 

propios hogares o estando en la vía pública, otros a partir de la afectación de sus seres queridos, y 
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otros al ir descubriendo con el paso de las horas las trágicas consecuencias del evento, encontrando a 

toda una comunidad fuertemente afectada.  

De esta forma, es seguro que todos y cada uno de los que vivieron este acontecimiento tienen 

un recuerdo diferente de ello, en función de su propia experiencia durante los días de la inundación y 

de su camino recorrido luego; involucrando a personas de distintas edades, distintas clases sociales, 

distinta formación y distintas condiciones, pero que comparten una experiencia igual de valiosa en lo 

referido a la extrema inundación de la ciudad que habitan. 

Es por ello que la primera actividad de la Cátedra Libre de Hidráulica Comunitaria fue pensada 

en un espacio de reflexión, debate y aprendizaje respecto a las inundaciones urbanas y el riesgo de la 

población expuesta; dándole una amplia difusión a la convocatoria para alcanzar a toda la población 

en general. En este sentido, la respuesta supero las expectativas, ya que la cantidad de inscriptos 

excedió ampliamente el cupo de 60 participantes que nos habíamos propuesto, visibilizando de alguna 

manera la necesidad de contar con espacios de este tipo. 

El Seminario-Taller “Educadores Comunitarios en Riesgo Hídrico de Inundación” se 

desarrolló durante el mes de agosto del año 2019. Asistieron estudiantes de las distintas facultades de 

la ciudad, docentes de niveles universitario, primario y secundario, profesionales de diferentes 

disciplinas, vecinos organizados integrantes de las asambleas que surgieron a partir de la inundación 

del año 2013 y público en general. Si bien muchos de los participantes ya estaban familiarizados con 

la situación áulica, para muchos otros esta experiencia significó un volver a entrar a una “clase” 

después de muchos años, o incluso su primer acercamiento a la Universidad. 

Específicamente el Seminario-Taller consistió en ocho encuentros semanales, donde en cada 

uno de ellos se propuso una metodología de trabajo diferente, e incluso una disposición del aula que 

rompía los esquemas formales de una “clase magistral” (donde el docente es el protagonista de la 

enseñanza). Si bien los encuentros necesitaban de exposiciones de contenido teórico, se buscó en todo 

momento favorecer la participación y mantener la horizontalidad entre los distintos participantes. 

Además, se dejó a disposición de los participantes una nube de archivos con toda la bibliografía 

específica de cada temática, para fortalecer el material del apoyo y consulta fuera de los encuentros. 

La primera actividad propuesta tuvo como principal objetivo establecer un espacio de 

construcción colectiva del evento de inundación del año 2013, donde cada uno de los participantes 

pudiera compartir sus experiencias personales al respecto. Al tratarse de un evento con vivencias tan 

particulares y que aún continúan muy latentes en la población, se optó por realizar esta actividad en 

el primer encuentro, para dar lugar a un tema que, de lo contrario, necesariamente surgiría durante 

todos los restantes a lo largo del Seminario-Taller. Particularmente la iniciativa consistió en la 

elaboración de una línea de tiempo del evento (incluyendo las horas previas, la inundación en sí 

misma y los días posteriores) intervenida por imágenes, textos o dibujos que representasen los 

recuerdos y percepciones de cada uno de los actores. En la siguiente Figura 1 puede verse una fracción 

de esa línea de tiempo, con los aportes de los participantes. 

 

 
Figura 1.- Construcción de la línea de tiempo de la inundación de abril de 2013 durante el primer 

encuentro del Seminario-Taller de Educadores Comunitarios en Riesgo Hídrico de Inundación 
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Durante los cinco encuentros siguientes, se llevaron a cabo seminarios con contenidos teóricos 

referidos a tres aspectos fundamentales para la formación de educadores comunitarios en riesgo 

hídrico de inundación: la hidráulica, para abordar conceptos relacionados a los aspectos técnicos de 

una inundación; trabajo social, para incorporar herramientas relacionadas a la construcción de la 

inundación como una problemática en sí misma y a la participación de diversos actores sociales; y la 

pedagogía, en lo referido al proceso de enseñanza-aprendizaje y herramientas educativas. Se realiza 

a continuación una descripción de cada una de ellas:  

 

Hidráulica - El riesgo de inundación 

 

Esta temática fue abordada en dos encuentros. A lo largo de ellos y a través de distintas 

actividades, se presentaron las principales definiciones en relación a los aspectos técnicos de una 

inundación: la cuenca hidrográfica, los eventos de precipitación, los sistemas de desagües pluviales 

urbanos, la inundación pluvial y la inundación fluvial, inundaciones en zonas urbanas, peligrosidad, 

amenaza, vulnerabilidad, riesgo y gestión del riesgo.  

Como actividad práctica principal se llevó a cabo la elaboración de un Mapa de Riesgo, de 

forma conjunta entre todos los participantes. Para ello, se conformaron grupos de trabajo donde en 

cada uno se trabajó en el mapeo de vulnerabilidad y peligrosidad de la ciudad de La Plata, para luego, 

mediante la superposición de ambos, obtener el mapa de riesgo de inundación propiamente dicho 

(Figura 2). Esta actividad fue pensada con dos objetivos, por un lado, que cada uno de los participantes 

tome conciencia respecto de la importancia que tiene para la gestión del riesgo el conocimiento de la 

ciudad por parte de los diferentes actores sociales; y, por otro, presentar una posible actividad 

replicable en un futuro por los educadores comunitarios en formación.  

 

   
Figura 2.- Trabajo grupal para la elaboración de un mapa de riesgo de inundación de la ciudad de La Plata, 

realizado durante el encuentro del Seminario-Taller  

 

Como cierre de estos encuentros, se presentó un análisis sobre el evento de precipitación y las 

condiciones que dieron origen a la inundación de la ciudad los días 2 y 3 de abril de 2013, con el 

objetivo de comprender lo sucedido desde un abordaje con mayor sustento técnico. 

 

Trabajo social - Actores claves y redes 

 

Esta temática fue abordada durante el 4to encuentro del Seminario-Taller y tuvo como objetivo 

principal avanzar en la construcción colectiva del problema “inundación”. Para ello, se trabajaron de 
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forma integrada los conceptos de planificación, problemas, actores y su interrelación, retomando 

como ejemplo la actividad práctica de la construcción del mapa de riesgo de inundación de la ciudad.  

Particularmente, los aspectos teóricos vinculados a la construcción del problema fueron 

abordados por una docente de sociología, según la teoría de Matus (1992). Asimismo, se definió el 

concepto de actores sociales, las características que los definen como tal, su interacción en el espacio y 

su participación en las etapas de la política pública. Se propuso para ello actividades de trabajo grupal 

con la consigna de identificar “problemas” de distintas situaciones cotidianas, pensando en qué aspectos 

son útiles para su identificación. En la Figura 3 se muestran imágenes tomadas durante este encuentro.  

 

    
Figura 3.- Taller de trabajo para la construcción del problema "inundación" durante el Seminario-Taller de 

Educadores Comunitarios en Riesgo Hídrico de Inundación 

 

Pedagogía - Perfil del educador comunitario 

 

Esta temática fue abordada durante dos encuentros, con el objetivo de pensar los diversos 

contextos educativos que pueden presentarse a la hora de desempeñarse como educador comunitario. 

Se plantearon a lo largo de los encuentros diversas actividades: el análisis de situaciones o contextos 

educativos a través de distintas fotografías; la lectura grupal y el análisis del texto “Elementos de la 

situación educativa” (Freire, 2003); y una ejercitación para pensar el perfil del “educador 

comunitario” y cómo este puede definirse como un actor social.  

 

   
Figura 4.- Taller de trabajo grupal para pensar y definir el perfil del educador comunitario en riesgo hídrico 

de inundación 
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En el segundo encuentro de esta temática, se presentaron las consignas para la principal 

actividad del Seminario-Taller, denominada “Pensar acciones educativas con otros y para otros”, en 

la que se trabajó durante los últimos dos encuentros.  

La actividad consistió en pensar y diseñar experiencias educativas concretas vinculadas al 

riesgo hídrico de inundación (RHI), para diversos contextos comunitarios y con diferentes propósitos; 

finalizando con la puesta en común de los trabajos y generándose un debate colectivo sobre cada uno. 

Para diseñar cada una de las propuestas, se propusieron los siguientes propósitos y estrategias sobre 

las que trabajar:  

 

Propósitos: 

- Participar en una propuesta de sensibilización sobre el RHI 

- Participar en una propuesta que tenga como eje la construcción de memoria colectiva de lo 

ocurrido el 2 de abril de 2013 como acontecimiento traumático de la ciudad 

- Difundir acciones, planes de contingencia, protocolos de acción, sistemas de alerta y manuales 

de acción comunitarias 

- Organizar una red de actores sociales en función del RHI 

- Promover la construcción colectiva de herramientas que ayuden a mejorar las capacidades 

individuales y colectivas para reaccionar ante eventos de inundación 

- Otros 

 

Estrategias:  

- Construcción colectiva de Mapas de Riesgo Hídrico 

- Escritura de cartillas, infografías u otros recursos comunicativos 

- Planificación de talleres en escenarios escolares y comunitarios 

- Intervenciones artísticas: murales / muestras fotográficas / representaciones teatrales 

- Armado de un ciclo de charlas 

- Otras 

 

 

RESULTADOS 

 

Como se mencionó, en cada uno de los encuentros se abordaron contenidos teóricos, y 

complementariamente, se realizaron trabajos grupales interdisciplinarios con consignas propias, 

donde el objetivo principal fue el intercambio de saberes entre los participantes, además de presentar 

el desafío del trabajo grupal, la coordinación y el aprender a escuchar y respetar la opinión del otro, 

de manera tal de construir colectivamente, y en cada instancia, saberes en materia de RHI. 

La propuesta de trabajo final buscó integrar tanto los contenidos teóricos como prácticos 

presentados durante los encuentros y crear, a partir de ello, una propuesta concreta y que alcance un 

alto grado de desarrollo de manera tal que sea posible de llevarse a cabo. A partir de ello, surgieron 

seis experiencias educativas. A continuación, se realiza una breve descripción de cada una de ellas: 

 

1. “Agua que no ves, arroyo bajo tus pies” 

Se identificó como problema la falsa sensación de seguridad que genera a los habitantes de la 

ciudad de La Plata la existencia de una gran cantidad de arroyos entubados, lo que de alguna forma 

los hace “invisibles”.  

La actividad propuesta tuvo dos propósitos: realizar una intervención visual que genere 

sensibilidad y conciencia sobre el riesgo hídrico en la ciudad; y participar en una propuesta que tenga 

como eje la construcción de memoria colectiva de lo ocurrido en el año 2013. La estrategia principal 

adoptada fue la de una intervención visual vinculada a dos aspectos, la demarcación de los arroyos y 

brindar información a la comunidad al respecto.  
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Particularmente, se propuso la señalización de los arroyos entubados mediante la colocación 

de una marca por donde escurre uno de los principales arroyos de la ciudad, como iniciativa para la 

demarcación futura de los demás cauces. Asimismo, se planteó la realización de una muestra 

informativa sobre la intervención, donde se explique el objetivo de la colocación de las marcas 

anteriores.  

 

2. “Jornadas eCONCIENCIA en inundaciones” 

Esta propuesta consiste en la realización de una serie de actividades en el Parque Ecológico 

de la ciudad de La Plata, con la finalidad de sensibilizar sobre la problemática de las inundaciones y 

generar redes de actores en el territorio. Para ello, se avanzó en la identificación de posibles actores 

sociales a los que se dará participación en las jornadas, considerando tanto a aquellos identificados 

como formadores de opinión y público en general. Asimismo, se planteó la estrategia de difusión del 

evento y su cronograma, dentro del cual se proponen las siguientes actividades:  

- Elaboración del mapa de actores vinculados al riesgo hídrico de inundación mediante mesas 

de trabajo.  

- Proyección de cortos vinculados a las inundaciones de la ciudad 

- Senderos informativos  

- Juegos y talleres para niños, como la construcción de un pluviómetro casero 

- Punto de memoria vinculado a la inundación de abril de 2013 

- Presentación de planes de contingencia en el hogar ante un evento de inundación 

 

3. “Festival Hidroplatense” 

Con los propósitos de colaborar en la construcción de memoria colectiva y de sensibilizar 

sobre el riesgo hídrico de inundación de la ciudad, se propuso la realización de un festival en el que 

se realicen talleres informativos y recreativos, mesas participativas de trabajo, al mismo tiempo de 

promover el uso público de un espacio verde de la ciudad ubicado en las márgenes del arroyo 

Regimiento, lugar propuesto para llevarse a cabo el evento.  

Particularmente, se propusieron tres actividades: la primera, vinculada a informar sobre la 

dinámica de inundación de la ciudad y alrededores, y hacer una revisión histórica sobre ellas; la 

segunda vinculada a la creación de un parque educativo y recreativo en el predio donde se realiza el 

festival; y la tercera vinculada a una actividad lúdica y de difusión orientada a niños, sobre del Riesgo 

Hídrico de Inundación de la ciudad.  

 

4. “Gota a gota, construyendo conciencia” 

Para esta actividad, se seleccionaron como propósitos el participar en una propuesta que tenga 

como eje la construcción de memoria colectiva vinculada a lo ocurrido en el 2013, como así también 

promover la construcción colectiva de herramientas que ayuden a mejorar las capacidades 

individuales y colectivas para reaccionar ante eventos de inundación.  

Se propone la realización de un ciclo de talleres en escuelas de la ciudad, desarrollados en tres 

encuentros. El primero, donde se trabaje sobre qué es una inundación y qué sucede durante estos 

eventos; el segundo sobre los actores involucrados y qué roles cumplen cada uno durante una 

inundación; y el tercero para dar a conocer qué hacer durante una inundación.  

 

5. “Día de la educación hídrica” 

Con el propósito de participar en una propuesta de sensibilización sobre el RHI y difundir 

acciones, planes de contingencia, protocolos de acción, sistemas de alerta y manuales de acción 

comunitarias, se propuso impulsar la creación del “día de la educación hídrica”, durante el cual la 

comunidad en general pueda recibir información respecto de las características de las lluvias, el 

sistema de alerta temprana, medidas de prevención, el Plan de Reducción del Riesgo por Inundaciones 

del municipio y cómo actuar ante una inundación. 
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6. “Inundatlón” 

Para aportar a la sensibilización de la comunidad sobre el RHI y a la construcción de memoria 

colectiva respecto de lo ocurrido en el 2013, se propuso la realización de un evento deportivo como 

propuesta educativa.  

El nombre de la propuesta es “inundatlón”, y consiste en una maratón por la ciudad que recorra 

las zonas más inundadas durante el evento del 2013. Se propuso el recorrido por dos de las zonas más 

afectadas durante el evento, pertenecientes a los arroyos Pérez y Regimiento, que culminen en la 

Plaza de la Ingeniería de Tolosa. A lo largo de los recorridos, se propone la implementación de 

estrategias de impacto visual y participación ciudadana, como ser las marcas de la altura del agua 

alcanzadas durante el evento de inundación. Asimismo, se plantean talleres y charlas en la salida y 

llegada de la maratón como en puntos estratégicos del recorrido, a fin de dar participación a la 

población que no participe directamente en la carrera.  

 

 

CONCLUSIONES 

 

A partir de la realización del Seminario-Taller surgieron diferentes propuestas educativas que, 

si bien alcanzaron distinto grado de diseño y desarrollo, todas cumplieron con el objetivo de ser 

posibles de llevarse a cabo. Tal es así que, en noviembre del año 2019, un grupo de vecinos que 

asistieron al Seminario realizaron una primera experiencia educativa en un colegio secundario de la 

ciudad de La Plata. Más detalles sobre esta experiencia pueden encontrarse en el trabajo de Albano 

et al. (2020).  

Un aspecto para destacar a partir de los resultados del Seminario-Taller es que todos los grupos 

de trabajo han decidido tomar como propósito, de manera más o menos directa, el participar en una 

propuesta que tenga como eje la construcción de memoria colectiva de lo ocurrido el 2 de abril de 

2013. Eso da cuenta de la sensibilidad que la población sigue teniendo respecto de dicho evento, el 

que sin dudas se trata del más traumático de la región, y de la preocupación que los diversos actores 

manifiestan respecto del saber qué hacer y cómo actuar ante un nuevo evento de estas características.  

El primer desafío que se nos presenta desde la Cátedra Libre de Hidráulica Comunitaria es el 

de dar continuidad a las propuestas que surgieron en el Seminario, para la concientización del riesgo 

hídrico en la ciudad de La Plata, en conjunto con los Educadores Comunitarios que se han formado a 

lo largo de los ocho encuentros.  

Por otro lado, considerando la experiencia personal de los integrantes de la Cátedra Libre, el 

haber llevado a cabo esta actividad ha representado un logro muy importante, ya sea tanto por 

habernos animado a plasmar una idea que veníamos trabajando desde hace tiempo, y que haya tenido 

tan buena aceptación, como también porque de alguna manera nos dice que más allá de las soluciones 

estructurales que podamos encontrar desde la ingeniería, la formación comunitaria en estos temas es 

el rumbo a seguir. El Seminario nos deja un camino a recorrer, esto es, seguir proponiendo a los 

estudiantes instancias diferentes en su formación como ingenieros y futuros profesionales, como es 

trabajar con pares de otras carreras, con vecinos y con docentes diversos, en un espacio horizontal de 

construcción colectiva. Y de manera complementaria, presentar a la comunidad en general la 

posibilidad de acceder a espacios dentro de la Universidad pública, muchas veces lejana a su realidad, 

posibilitando formarse en temas de su interés, de igual a igual con otros integrantes de la educación 

superior. 

Por último, y a partir de la experiencia vivida, queremos destacar la importancia que, en la 

educación comunitaria en temas relacionados con el recurso hídrico, tiene la creación de estos ámbitos 

de participación abiertos, donde confluyen los diferentes actores sociales y donde se discuten y ponen 

de manifiesto las preocupaciones locales, de una forma sencilla pero clara y efectiva. 
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RESUMO: 
 

O artigo apresenta o estudo de caso de ruptura hipotética de uma barragem de mineração. Este 

estudo aborda dois cenários: um de dia seco e outro de dia chuvoso. Inicia-se apresentando as 

características principais da barragem sobre sua geometria, seu funcionamento e material depositado. 

Em seguida, definem-se as premissas hidrológicas, mecanismo de ruptura, definição do volume 

mobilizado, metodologia de abertura de brecha, formação do hidrograma de ruptura, caracterização 

do material armazenado e, por fim, faz-se a modelagem no software RiverFlow2D do escoamento 

não newtoniano, expondo Coeficientes de Manning e modelo digital de terreno adotados para o vale 

de jusante. Os resultados se dão em manchas de inundação com informações das máximas 

profundidades, velocidades e risco hidrodinâmico. São feitas comparações dos valores obtidos para 

essas variáveis nos dois cenários simulados e feita a conclusão sobre as limitações das premissas 

adotadas e metodologias existentes. 

 

 

ABSTRACT: 

 

The article presents the case study of a hypothetical failure of a mining dam. Two scenarios 

are simulated: a sunny day and a rainy day. The main characteristics of the dam are presented: about 

its geometry, its operation and deposited material. Then, the hydrological inputs to the model are 

defined as well as the rupture mechanism of the dam, the definition of the mobilized volume, the 

breaching methodology, the rupture hydrograph and the characterization of the stored material. 

Finally, the non-Newtonian flow is modeled in RiverFlow2D software, exposing Manning 

coefficients and digital terrain model adopted for downstream region. The results are given in the 

inundation área showing information on maximum depths, speeds and hydrodynamic risk. 

Comparisons of the values obtained for these variables in the two simulated scenarios are made and 

the conclusion is drawn about the limitations of the adopted assumptions and existing methodologies. 

 

 

PALAVRAS CHAVES:  Barragem de mineração; Ruptura hipotética. 
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INTRODUÇÃO 

 

Estudos de ruptura de barragens vêm ganhando cada vez mais relevância atualmente no Brasil, 

principalmente em relação a barragens de mineração, dadas as legislações e regulações federais e 

estaduais, tais como a lei federal 14.066/2020, a resolução nº95/2022 da ANM, a lei nº23.291/2019 e 

decreto nº48.078/2020 do estado de Minas Gerais, que foram criadas após as memoráveis tragédias 

de ruptura em Mariana e Brumadinho, em 2015 e 2019, que vitimaram centenas de pessoas no estado 

e que até hoje continuam impactando a vida e o meio ambiente locais.  

Os estudos de ruptura servem de base para elaboração de Planos de Ação de Emergência que, 

quando seguidos, implantados e bem executados têm grande potencial de salvaguardar vidas humanas 

e mitigar impactos ao meio ambiente. No entanto, ainda são muitas as limitações dos estudos de 

ruptura hipotética de barragens principalmente pela variedade e complexidade das premissas 

assumidas para execução das simulações computacionais de estimativa de manchas de inundação. 

Conforme Magalhães e Resende (2019) dentre as principais incertezas de um estudo de ruptura 

hipotética, pode-se citar a definição dos parâmetros de brecha, pois as formulações atuais não levam 

em conta as características específicas da barragem em estudo, mas sim a similaridade com casos de 

estudo de rompimentos ocorridos; e a determinação do volume propagado para jusante, no caso de 

barragens de rejeitos, citando autores que estudaram o assunto e desenvolveram equações 

simplificadas para determinação da porcentagem de sólidos do reservatório escoados para jusante. 

As limitações dos estudos estão relacionadas muitas vezes à falta de disponibilidade de dados, 

mas, mais comumente, à falta de metodologias moldáveis às características específicas das barragens. 

Assim, este artigo citará os principais autores e metodologias que vêm sendo aplicadas atualmente 

nas etapas chave de elaboração de um estudo de ruptura de barragem de mineração. Ademais, este 

artigo apresentará um caso de estudo e tratará de discutir as principais diferenças de premissas e 

resultados entre um cenário de ruptura de barragem de mineração de dia seco e um cenário de dia 

chuvoso, fazendo uma comparação de resultados entre os cenários e levantando as principais 

limitações e desafios técnicos que ainda existem em estudos de ruptura de barragens de mineração.  

 

CENÁRIOS DE SIMULAÇÃO 

 

De acordo com o Termo de Referência elaborado pela FEAM (2021), é necessário um número 

mínimo de cenários para garantir uma adequada segurança associada aos diferentes tipos de barragem 

e reservatórios. Dessa forma, os cenários de simulação indicados são: cenário sem ruptura e cenários 

de ruptura propriamente dita, sendo um cenário de ruptura mais provável e outro cenário de ruptura 

extremo. Neste estudo, serão apresentados e comparados os cenários com ruptura. Foram definidos 

dois cenários de simulação: um considerando condição de ruptura mais provável, ocorrendo em um 

dia seco; e outro considerando cenário de ruptura extrema, ocorrendo em um dia chuvoso. 

Para o cenário provável foi considerada a falha por piping, vale de jusante preenchido com 

vazão média de longo termo (MLT), sem ocorrência de chuva no reservatório e o volume de água 

considerado no momento da ruptura equivalente ao nível de água presente na batimetria atual da 

barragem. Para o cenário de ruptura extrema foi considerado a ocorrência de precipitações com tempo 

de recorrência (TR) decamilenar e duração de 30 dias sobre o reservatório e a ocorrência de 

galgamento da barragem. O vale de jusante foi preenchido com uma vazão de 50% de probabilidade 

de ocorrência (TR 2 anos). Foi avaliada e descartada a hipótese de ruptura em cascata da estrutura 

dada a inexistência de barragens no seu vale de jusante. 

 

CARACTERÍSTICAS DA BARRAGEM 

 

O caso de estudo se baseia em uma barragem hipotética em empreendimento de metalurgia 

para obtenção de Sulfetado de Chumbo e Zinco. A estrutura está implantada em uma encosta natural 
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tem seu fechamento por diques de altura 12 m. Os taludes de montante do barramento possuem 

inclinação média de 1,50H:1,0V a 2,00H:1,0V, enquanto os taludes de jusante possuem inclinação 

média de 1,50H:1,00V. A largura média da crista é de 6 m. O reservatório da barragem é revestido 

com geomembrana PEAD e camada de argila compactada. O controle de nível de água é feito por um 

sistema de bombeamento instalado no reservatório para controle do nível das águas superficiais que 

acumulam das chuvas. 

Em valores aproximados, a barragem possui 0,54 hm³ de capacidade total na cota da crista, 

sendo destes 13.000 m³ de água armazenada; 80.000 m³ disponível para trânsito de cheias e 0,49 hm³ 

de rejeitos, sendo que 43.000 m³ de rejeitos estão dispostos acima da cota da crista da barragem. 

O material armazenado possui composição de apresenta 16,87% de argila, 74,64% de silte, 

7,95% de areia fina, 0,42% de areia média, 0,11% de areia grossa e 0,01 de pedregulho. O D50 do 

material é de 0,0087 mm. Foi adotada a massa específica das partículas de 2,927 kN/m³ e a massa 

específica do solo seco de 1,486 kN/m³. O comportamento reológico, obtido através de ensaio 

específico, é representado por duas equações. A Equação 1 mostra a relação entre a tensão de 

escoamento e a concentração volumétrica enquanto a Equação 2 demonstra a relação entre a 

viscosidade e a concentração volumétrica. 

 

𝑇𝑒𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚 = 2,1 × 10−7 × 𝑒40,5𝐶𝑉    [1] 

 

𝑉𝑖𝑠𝑐 = 2,5 × 10−3 × 𝑒8,4641𝐶𝑉    [2] 

 

Por fim, o slump test que revelou que concentrações volumétricas abaixo de 48% deste 

material não apresentam consistência suficiente para ser medido no teste. 

Para realizar os estudos de ruptura hipotética de barragem, é necessário identificar as hipóteses 

de ruptura e os modos de falha a que essa possa estar susceptível. Pode-se citar, como exemplos, um 

evento extremo de precipitação, a obstrução de sistema extravasor, abalos sísmicos, recalques ou 

colapso da fundação, colmatação da drenagem interna, falta de compactação e garantia do controle 

tecnológico na construção do maciço. Assim, conforme exigência do Termo de Referência da FEAM 

(2021), para elaboração de estudos de ruptura hipotética será feita análise para os modos de falha 

galgamento, erosão interna (“piping”), cisalhamento (superfície de ruptura), liquefação do maciço e 

liquefação da fundação. 

A erosão interna (ou piping) ocorre quando as partículas de solo, do maciço da barragem e/ou 

de sua fundação, são carreadas para jusante pelo fluxo de percolação. No caso da barragem do estudo, 

considera-se a existência de um revestimento impermeabilizante com solo argiloso compactado com 

espessura de 0,50 m e geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espessura. Dada a condição de 

reservatório revestido e com o resultado do monitoramento do aterro, com piezômetros indicando 

ausência de nível freático nos aterros ou nos diques, não há indicações de riscos de erosão interna 

(“piping”). Dessa forma, torna-se pouco provável a ocorrência de piping nessas condições, no entanto, 

dada a baixa probabilidade de ocorrência de outros modos de falha em dia seco, para o cenário de 

ruptura provável, foi considerado piping como modo de ruptura, acarretado pela ruptura da manta 

PEAD presente no reservatório.  

O galgamento, por sua vez, ocorre após um evento de precipitação extrema, que gera altas 

vazões, de forma que o transbordamento da barragem pode ocorrer em função do mal 

dimensionamento hidráulico ou do mal funcionamento ou inoperância do sistema de bombeamento. 

Conforme mostra o estudo hidrológico a barragem não possui volume disponível para 

armazenamento da chuva decamilenar crítica. Dessa forma, para o cenário de ruptura extremo, foi 

considerado galgamento como modo de ruptura, acarretado pela ocorrência de precipitações extremas 

sobre a área de contribuição do barramento.  

A falha por liquefação, segundo a ABNT NBR 13.028/2017, pode ser entendida como o 

comportamento na ruptura de materiais granulares e/ou finos com baixa coesão, fofos, saturados e 
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com tendência à contração, que sob solicitações ou carregamentos, gera acréscimo de poropressão e 

consequente redução da tensão efetiva, caracterizando uma queda substancial na resistência ao 

cisalhamento. A estrutura em questão é construída com solo argiloso e construída através da utilização 

de rolos compactadores, formando um maciço do barramento com grau de compactação mínimo de 

95%. Ainda, esta barragem tem o seu reservatório impermeabilizado com geomembrana PEAD, 

evitando a infiltração de água pelo maciço e alterações de nível freático no maciço e na fundação. 

Portanto, em função das características da barragem, não é considerada a possibilidade de liquefação 

do maciço ou sua fundação. 

A falha por cisalhamento pode ser entendida como uma instabilização do maciço com 

ocorrência de escorregamento. Análises geotécnicas de estabilidade foram realizadas para a seção de 

maior altura da barragem do estudo, para condição drenada e pseudo-estática (a condição não drenada 

não se aplica para esta barragem), e com os 3 métodos de análise (Morgenstern-Price, Spencer e 

Bishop). Os fatores de segurança obtidos nessa análise são superiores aos determinados pela 

legislação vigente, portanto este modo de falha foi descartado. 

 

CARACTERÍSTICAS DO ENTORNO  

 

Para caracterizar o entorno da barragem, primeiramente se verificou a hidrologia local com 

base em estações pluviométricas e fluviométricas disponíveis na HIDROWEB (ANA ,2022) 

próximas do ponto de interesse. A chuva de projeto foi definida pela análise de frequência das chuvas 

máximas anuais de duração de 1 dia da estação mais representativa, que foi determinada pela maior 

série de dados disponíveis, com menos falhas e mais próxima da barragem. O estudo estatístico 

permitiu o cálculo das precipitações de duração de 1 dia para vários tempos de recorrência (TR). Para 

a transformação da chuva de 1 dia na chuva de 24 horas, foi utilizado o fator multiplicador de 1,14. 

Para desagregação do evento de 24 horas em durações inferiores, foi aplicado o método das isozonas 

definido por Taborga (1974). Para a discretização dos blocos de chuva em blocos de menor duração, 

utilizou-se a metodologia de Huff para 2° quartil com 50% de probabilidade de ocorrência (HUFF, 

1967).  

Destaca-se que a chuva com TR 10.000 anos e 30 dias de duração foi estimada em 1190 mm 

e essa chuva crítica foi considerada pois para o cenário extremo de ruptura foi desconsiderado o 

bombeamento existente. Aplicando essa chuva na área do reservatório obteve-se o volume de 

126 mil m³, maior do que o volume disponível para o trânsito de cheias (80 mil m³), ocorrendo assim 

o galgamento da estrutura. 

Para determinação das vazões do vale de jusante, foram utilizadas duas vazões: a Vazão Média 

de longo termo (MLT) para o cenário de dia seco e uma vazão com TR 2 anos, ou seja, 50% de 

probabilidade de ocorrência, para preenchimento do vale de jusante no cenário de dia chuvoso. Foram 

então analisadas estações fluviométricas da região disponíveis na HIDROWEB (ANA, 2022). Dentre 

as estações disponíveis, foram escolhidas a com maior série de dados, menor número de falhas e mais 

próxima do ponto de interesse. Foram escolhidas 3 estações para realização do estudo de frequência 

em que foram analisadas diversas distribuições de frequência, tendo sido selecionada a distribuição 

Pearson III para todas as estações. Foi utilizado o método de regionalização do index-flood, ou cheia-

índice. Esse método assume que, em uma região homogênea, as vazões adimensionais (razão entre 

máxima e fator de adimensionalização) obedecem a uma distribuição de probabilidades única, ou 

seja, uma mesma distribuição de frequência para os dados avaliados, a menos de um fator de escala 

local denominado index-flood ou fator de adimensionalização. Cabe destacar que neste estudo o fator 

de adimensionalização adotado foi a média das vazões máximas anuais das séries (Qmed-máx). Dessa 

forma para cada série calculou-se a Qmed-máx e, posteriormente, adimensionalizou-se cada série com 

seu respectivo parâmetro índice. Através da série adimensionalizada obtiveram-se os parâmetros da 

distribuição Pearson III para cada estação. A fim de construir uma curva regional, os parâmetros de 

posição e escala das distribuições ajustadas para cada estação foram ponderados, resultando em 
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parâmetros e uma distribuição regional. A distribuição obteve um ajuste satisfatório nas séries de 

cada estação, podendo ser utilizada como uma curva representativa para a região. Em seguida foi 

construída a curva regional usando os pares ordenados de área de drenagem e a vazão Qmed-máx. A 

curva teve bom ajuste, atingindo um R² de 0,988, e foi então aplicada para a área de drenagem da 

barragem em questão. As vazões obtidas são apresentadas na Tabela 1 separadas em sub bacias de 

interesse para diferentes entradas de vazão no modelo. 

Tabela 17.– Vazões MLT e TR 2 anos adotadas 

 
 

A área potencialmente atingida pela onda de inundação, no caso de uma ruptura da barragem, 

compreende trechos com vegetação natural, campo e propriedades particulares.  Assim, adotou-se os 

coeficientes de Manning apresentados na Tabela 2, de acordo com valores propostos por Chow 

(1959). 
Tabela 18.– Coeficientes de Rugosidade de Manning Utilizados em s/m1/3. 

 
 

VOLUME MOBILIZADO 

 

Diferentemente de barragens de água que liberam seu volume total de água acima da cota de 

fundo da brecha, as barragens de mineração, mesmo após da abertura total da brecha pode reter 

material no reservatório, revelando a necessidade de estimativa de quanto material é mobilizado para 

compor o hidrograma de rutura. Quanto ao assunto, a resolução nº 95/2022 da ANM apenas obriga a 

consideração de mobilização de 100% do volume do reservatório e do maciço em casos de cenário 

com hipótese de falha por liquefação da barragem.  

Existem metodologias que trabalham com a hipótese de estimativa da geometria pós falha do 

material do reservatório. Uma premissa comumente adotada é de que o rejeito remanescente no 

reservatório formaria um plano inclinado com um certo ângulo para o plano horizontal, sendo que a 

intercessão dos planos se daria na linha do maciço da barragem. O material acima desse plano até a 

superfície do reservatório seria considerado, então mobilizado. Para determinação do citado ângulo, 

no entanto, diversos são valores propostos por autores. Em geral os ângulos observados na superfície 

de rejeitos pós-falha oscilam entre 2° e 6° (Blight, Fourie and Papageorgiou, 2003; Fontaine and 

Martin, 2015). A superfície pós-falha dos rejeitos depende da resistência liquefeita não drenada dos 

rejeitos, que podem ser analisadas a partir de ensaios geotécnicos ou através de bibliografias que 

estimam esse valor de resistência pelo estudo de casos históricos, como por exemplo nos trabalhos 

de Olson e Stark (2002; 2003). Existem também metodologias com equações de previsão, baseados 

em casos históricos com regressão linear de variáveis como volume total do reservatório e altura da 

barragem. Rico et al. (2008) propõe que entre 10% e 35% do volume total da barragem é mobilizado. 

Uma atualização proposta por Quelopana (2019) atualizou a regressão inserindo a variável de altura 

da barragem conseguindo atingir uma correlação maior que 80% nos casos de estudo propostos. 

Ambas as proposições metodológicas não levam em conta a reologia, tipo de material armazenado 

ou características topográficas locais. 

Para definição do volume de rejeito a ser escoado do reservatório da barragem do caso de 

estudo, foram realizadas simulações com o auxílio do software RiverFlow2D, desenvolvido pela 

Hydronia LLC. Nessas simulações, foram consideradas a geometria do reservatório, as características 

do material nele contido, sendo as elas a granulometria, os parâmetros reológicos e a concentração 

volumétrica de sólidos. No software são inseridas as características reológicas anteriormente 

Bacias - vale de jusante Área de Drenagem (km²) Vazão MLT (m³/s) Vazão TR 2 anos (m³/s) 

Sub 1 – Córrego intermitente 14 0,00 0,76 

Sub 2 - Ribeirão a jusante 1 283 3,10 14,93 

Sub 3 – Ribeirão a jusante 2 1.842 19,05 89,87 

 

Cobertura Mata Área urbana Campo Solo Exposto Calha do rio

Coeficiente de Manning 0,07 0,06 0,045 0,035 0,02
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apresentadas em conjunto com a informação da concentração volumétrica média do reservatório, 

obtida pela relação entre volume de sólidos e volume total do reservatório. As concentrações 

volumétricas obtidas para o cenário de ruptura provável e extremo foram respectivamente 50% e 

44%. O volume mobilizado nos cenários de ruptura provável (A2-a) e extremo (A2-b) foram 

simulados com o citado software, obtendo-se, como resultados, a mobilização de cerca de 95,3% e 

98,9% do volume de rejeito que estava contido no reservatório, respectivamente. 

 

PARÂMETROS DE BRECHA E OBTENÇÃO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA 

 

A definição dos parâmetros da brecha está correlacionada a 4 grupos, segundo USBR (1988). 

O primeiro grupo seria a determinação por modelos físicos que geralmente analisam abertura da 

brecha e hidrogramas resultantes de modelos reduzidos para calibração de modelos matemáticos 

baseados em equacionamentos de hidráulica, transporte de sedimentos e mecânica dos solos. O 

segundo grupo seria de definição dos parâmetros de abertura de brecha pelo desenvolvimento de 

modelos paramétricos. Este grupo é o mais comumente utilizado, segundo Wahl et al. (2008). Esses 

modelos utilizam equações de previsão para estimativa de tempo de formação e geometria final da 

brecha, conforme dados de entrada de características da barragem e possibilitam obtenção do 

hidrograma defluente por aplicação de princípios hidráulicos. O terceiro grupo reúne modelos 

baseados em equações de previsão que reúnem uma base de dados de casos históricos de ruptura 

conhecidos e utilizam um ajuste feito por regressão linear com variáveis características da barragem, 

usualmente volume de água no instante de ruptura e altura da brecha. Por fim, o último grupo se dá 

pela análise comparativa, quando o caso de estudo é similar à uma barragem que já se rompeu e os 

parâmetros da brecha são estimados de acordo com correlações diretas com o acidente ocorrido. 

Como destacado, os modelos paramétricos são mais utilizados na atualidade para obtenção do 

hidrograma de ruptura, baseados em características geométricas obtidas em modelos de previsão. 

Assim, como autores consagrados cita-se: Froehlich (2008; 2016), Xu & Zhang (2009), MacDonald 

e Langridge-Monopolis (1984), e Von Thun e Gillette (1990). É detalhado o estudo de Froehlich, pois 

foi a metodologia adotada para o estudo de caso e, na sequência apresenta-se bibliografia sobre um 

dos modelos paramétricos mais utilizados na atualidade, o HEC-HMS. Froehlich possui publicações 

sobre aberturas de brecha desde 1987, quando estimou uma equação adimensional baseada no volume 

do reservatório, altura da brecha largura da crista com coeficientes estimados para falhas por 

galgamento ou demais falhas para previsão de largura e inclinação média da brecha e seu tempo de 

formação. Desde então, ela foi aprimorada com base em 63 casos de ruptura de barragens, em 1995. 

Posteriormente, em 2008, o estudo foi revisado com base em 74 casos históricos de ruptura. Em 2016 

o estudo foi atualizado, tendo como base 111 casos de ruptura de barragens.  

Uma vez obtidos os parâmetros geométricos e de tempo de formação de brecha, é comum a 

utilização de modelos paramétricos para obtenção do hidrograma defluente da ruptura. O objetivo 

desses modelos é adicionar processos físicos no cálculo do hidrograma para trazer mais confiabilidade 

ao resultado, na tentativa de ser mais preciso que hidrogramas com equacionamentos de modelos de 

previsão. Um modelo paramétrico amplamente utilizado atualmente é o HEC-HMS, desenvolvido 

pelo U.S. Army Corps of Engineers, que possui um algoritmo para obtenção de hidrograma de ruptura 

a partir de informações físicas de largura, altura e tempo de formação da brecha. O modelo calcula o 

trânsito de cheias no reservatório pelo método de Puls modificado calculando a saída de água pela 

brecha e estrutura extravasora, caso forem inseridas informações de tal estrutura. O algoritmo calcula 

a abertura de brecha trapezoidal ao longo do tempo pré-estabelecido.  

Para o caso de estudo foi utilizada a formulação de Froehlich (2016) para obtenção dos 

parâmetros de brecha, obtendo-se as brechas caracterizadas na Tabela 3. 
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Tabela 19.– Parâmetros de Formação da Brecha 

 

Para obtenção do hidrograma de ruptura, foi utilizado o Software HEC-HMS (US Army Corps 

of Engineers, 2022). Os hidrogramas do cenário de dia chuvoso e de dia seco resultaram em picos de 

vazão de 515 m³/s e 372 m³/s respectivamente. 

 

PROPAGAÇÃO NO VALE DE JUSANTE 

 

Para a propagação de cheias de ruptura (tempo x espaço) e consequente definição de áreas 

potencialmente inundáveis, utilizou-se o software RiverFlow2D, desenvolvido pela Hydronia LLC, 

em sua versão 07.51, que se trata de um modelo combinado de volumes finitos de transporte 

hidrológico e hidrodinâmico de leito móvel e poluentes para rios, estuários, áreas costeiras e planícies 

de inundação. Para simular a propagação da onda de ruptura, o modelo utiliza células triangulares 

adaptáveis que permite que o campo de fluxo seja bem definido. Para o presente trabalho foram 

adotadas células de 15 m, com refino de 10 m ou 5 m nas margens dos cursos d’água. 

Como dados básicos para o funcionamento do modelo, foram considerados o modelo digital 

de terreno, representando a topografia do terreno e seções topobatimétricas trapezoidais teóricas nos 

rios de jusante, os hidrogramas de ruptura calculados e as características de rugosidade da região, que 

foram sintetizadas no Coeficiente de Rugosidade de Manning (n). Por se tratar de uma modelagem 

com escoamentos hiperconcentrados, nos quais as forças viscosas e a resistência ao cisalhamento 

alteram a dinâmica de escoamento do fluido, foi necessário indicar a densidade dos sólidos, a 

concentração volumétrica das misturas, bem como a viscosidade e tensão limite de escoamento desta. 

A formulação de equilíbrio da concentração da mistura adotada para os cenários de ruptura foi 

proposta por Van Rijn (1984), enquanto a formulação de velocidade de sedimentação foi proposta 

por Wu-Wong (2006). É importante ressaltar que o software RiverFlow2D considera a variação da 

concentração volumétrica dos sólidos. Assim, são informadas ao software as Equações 1 e 2 

apresentadas anteriormente para cálculo das tensões e viscosidades em função da concentração 

volumétrica. O modelo quadrático foi adotado como modelo reológico de resistência do fluxo. Nesse 

modelo, são considerados os efeitos de resistência no escoamento associados a viscosidade do fluído, 

a turbulência no escoamento, o choque entre as partículas e a coesão do material. 

O modelo digital de terreno (MDT) utilizado na propagação do hidrograma de ruptura da 

barragem do tem resolução de 0,34 x 0,34 m, atendendo a exigência de precisão mínima de 1 m 

conforme resolução nº95/2022 da ANM. Para a inserção das informações topobatimétricas da calha 

do rio, a topografia de precisão disponibilizada foi tradada com a inserção da calha fluvial dos cursos 

de água no vale de jusante. Para a inserção das calhas fluviais, foi utilizado o software HEC-RAS 

v. 5.0.7, que possui ferramentas de interpolação de seções e geração de dados matriciais em formato 

geotiff das seções interpoladas. Foi inserida uma calha teórica com seções trapezoidais que comporta 

a vazão de TR 2 anos, permitindo extravasamentos apenas em áreas inundáveis, conforme percepção 

pela observação de imagens de satélite. 

O critério de parada da modelagem hidráulica foi definido como a sobrelevação máxima de 

0,61 m, de acordo com critério da FEMA (2013), ou seja, na distância em que a diferença entre o 

nível da vazão natural e da simulação de ruptura atingir no máximo 0,61 m (2 pés), o modelo pode 

ser finalizado. Este critério foi considerado mais adequado e, portanto, adotado, pela inexistência de 

um reservatório ou rio de grande volume a jusante da barragem do estudo. 

Apresenta-se assim resultados dos parâmetros hidráulicos obtidos para o cenário de dia seco 

e dia chuvoso na Tabela 4. Os resultados são de seções espaçadas em 1 km no talvegue de jusante. 

Modo de 

Falha

Elevação 

do topo da 

brecha (m)

Elevação 

do fundo 

da brecha 

(m)

NA máximo 

atingido 

(m)

Hd (m) Hb (m) Hw (m) Vw (m³) km Z Bave (m) Bb (m) Bt (m) tf adotado (h)

Provável (A2-a) Piping 598 586 596 12 12 10 486.914 1 0,6 18,1 10,89 25,3 0,32

Extremo (A2-b) Galgamento 598 586 597 12 12 12 585.100 1,5 1 28,9 16,86 40,9 0,34

Parâmetros

Cenário
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Tabela 20.– Resultados obtidos nas simulações hidrodinâmicas 

 
 

As manchas de inundação obtidas para ambos os cenários são ilustradas na Figura 1. Os 

hidrogramas nas seções de jusante são apresentados também para o cenário de dia seco na Figura 2 e 

para o cenário de dia chuvoso nas Figuras 3 a 5. 

 

 
Figura 1.- Manchas de Inundação dos cenários simulados 

 

Seção 

Transversal 

Distância em 

relação ao 

eixo da 

Barragem

Elevação de 

fundo do Curso 

de água da Seção

Profundidade 

Máxima 

Atingida na 

Seção

Velocidade 

Máxima 

Atingida na 

Seção 

Tempo de 

Chegada da 

O nda de 

Ruptura  

Vazão 

máxima 

Tempo de 

Chegada 

para Vazão 

Máxima

Tempo de 

Chegada da 

O nda de 

Ruptura   

ID (km) (m)  (m) (m/s) (dd:hh:mm) (m³/s) (hh:mm) (min)

ST-01 1 0,92 4,12 2 00:00:13 433,1 00:19 2

ST-02 2 0,42 2,57 3,16 00:00:22 406,7 00:25 22

ST-03 3 2,88 4,45 3,33 00:00:30 178,7 00:36 40

ST-04 4 1,81 2,74 2,43 00:00:50 105 00:56 50

ST-05 5 3,01 4,19 1,02 00:01:00 64,68 01:20 60

ST-06 6 3,01 4,76 1,51 00:01:09 75,17 01:34 69

ST-07 7 2,62 4,03 1,43 00:01:27 54,84 01:08 87

ST-08 8 2,24 4,67 1,84 00:01:45 45,46 01:50 105

ST-09 9 1,48 3,26 1,99 00:02:00 39,66 03:21 180

ST-10 10 6,58 7,27 0,64 00:04:59 145,4 03:46 299

ST-11 11 6,32 6,91 0,92 NA 129,8 05:08 NA

ST-01 1 0 4,23 2,2 00:00:17 205,9 00:30 16

ST-02 2 0 6,74 2,04 00:00:33 198,6 00:38 30

ST-03 3 1,31 1,31 0,43 NA 4,77 00:00 NA

ST-04 4 0,33 0,33 1,3 NA 3,03 00:00 NA

ST-05 5 1,34 1,34 0,37 NA 2,77 00:00 NA

ST-06 6 1,23 1,23 0,42 NA 3,65 00:00 NA

ST-07 7 1,09 1,09 0,39 NA 2,77 00:00 NA

ST-08 8 1,04 1,04 0,52 NA 2,52 00:00 NA

ST-09 9 0,6 0,6 0,63 NA 2,08 00:00 NA

ST-10 10 3,27 3,27 0,36 NA 26,41 00:00 NA

ST-11 11 3,28 3,28 0,39 NA 22,42 00:00 NA

Cenário de dia chuvoso (Ruptura Extrema)

Cenário de dia seco (Ruptura Provável)
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Figura 2.- Hidrogramas nas seções 01 e 02 – Córrego Intermitente - Cenário de dia seco 

 

 

 
Figura 3.- Hidrogramas nas seções 01 a 03 – Córrego Intermitente – Cenário de dia chuvoso 

 

 

 
Figura 4.- Hidrogramas nas seções 04 a 09 – Ribeirão de Jusante 1 – cenário de dia chuvoso 
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Figura 5.- Hidrogramas nas seções 10 e 11- Ribeirão de jusante 2 – cenário de dia chuvoso 

 

 

AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS E LIMITAÇÕES DO ESTUDO 

 

Comparando os resultados dos dois cenários a diferença mais notável é a extensão da 

propagação das ondas de ruptura. Enquanto no cenário de dia seco o material propagado para jusante 

não atinge o critério de parada, pois o escoamento para um pouco antes dos 3 km de propagação, no 

cenário de dia chuvoso o critério de parada é atingido logo após aos 10 km de propagação. Este 

resultado está de acordo com o esperado, dada a maior concentração volumétrica da mistura 

propagada no cenário de dia seco e a não existência de água no talvegue de jusante, não ocorrendo 

diluição e, consequentemente, ocorrendo o deplecionamento do escoamento dadas as tensões viscosas 

do material. No cenário de ruptura extrema, ao alcançar o talvegue com vazão com TR 2 anos, o 

material dilui, diminuindo as tensões viscosas e se propagando com maior facilidade. Uma nova 

diluição ocorre no encontro com o ribeirão de jusante 1, que não tem vazão suficiente para abater a 

onda e, por isso a propagação continua com profundidade aumentada. Por fim, ao encontrar o ribeirão 

de jusante 2 uma nova diluição ocorre com uma vazão que consegue abater a onda em 

aproximadamente 1 km, quando se dá o atingimento do critério de parada. 

Comparando as profundidades do escoamento, comprova-se a maior profundidade para o 

cenário de dia seco. Interpreta-se que na primeira e segunda seções do vale de jusante, trecho comum 

dos escoamentos, apesar de um hidrograma de ruptura com menor pico, o cenário de dia seco tem 

menor abatimento da onda de ruptura dada a maior concentração volumétrica e a não ocorrência de 

diluição. A maior tenção presente no material aumenta a resistência ao escoamento, aumentando as 

profundidades observadas. No cenário de dia chuvoso, pelo contrário, tem diluição e o abatimento 

das ondas ocorre de forma mais parecida com um fluido, dadas as menores forças viscosas presentes 

no material propagado. As profundidades variam conforme formato das seções topobatimétricas, 

respeitando os fundamentos hidráulicos da existência de alargamentos e estreitamentos. 

Quanto às velocidades máximas, na primeira seção, em ambos os cenários, são parecidas. No 

cenário de dia seco, como esperado, pela maior magnitude das tensões viscosas do material 

propagado, a velocidade se apresenta ligeiramente menor na segunda seção dado que nesta distância, 

no cenário do dia chuvoso a onda de ruptura já sofreu diluição e redução de suas tensões viscosas. 

Em relação aos tempos de chegada da onda, considerando tanto o tempo para sobrelevação do 

escoamento em 0,61 m quanto o tempo para chegada da vazão máxima, ocorre a chegada mais rápida 

da onda do cenário de ruptura extremo, dadas as maiores magnitudes de vazão e velocidades que 

ocorrem no cenário. 
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O risco hidrodinâmico, por sua vez, por se tratar do produto da velocidade pela profundidade 

se mantêm praticamente constante nas seções do trecho comum da propagação das ondas de ruptura. 

O produto da maior profundidade e menor velocidade do cenário de dia seco ou da menor 

profundidade e maior velocidade do cenário de dia chuvoso resultam em valores similares. 

Como principais limitações do estudo citam-se duas limitações metodológicas, da abertura de 

brecha e do cálculo do volume mobilizado, e uma de falta de dados disponíveis, sobre informação 

topobatimétrica das calhas dos cursos d’água de jusante. 

A abertura da brecha foi calculada segundo a metodologia de Froehlich (2016), que levou em 

conta progressões de brechas de 111 barragens em seu estudo. No entanto, a barragem em questão 

possui membrana de PEAD, o que provavelmente afeta os parâmetros de abertura de brecha até seu 

rompimento. Não foi encontrado estudo de abertura de brecha em barragens com esse tipo de 

impermeabilização, assim a metodologia adotada foi considerada mesmo assim por estar a favor da 

segurança, supondo que a geomembrana dificultaria a abertura da brecha. Como limitação do 

software de simulação hidrodinâmica, aponta-se a que para a caracterização do material do 

reservatório foi adotado um comportamento médio de densidade aparente, enquanto se sabe que as 

camadas mais profundas do reservatório possuem maior grau de compactação, dada a maior carga e 

tempo de consolidação desde o lançamento. Com essa aproximação, o modelo desenvolvido para 

cálculo do volume mobilizado, por exemplo, pode estar maximizando o valor que se propaga para 

jusante, uma vez que a maior compactação do material mais profundo significa uma maior 

concentração volumétrica e maiores tenções viscosas que poderiam não mobilizar caso fosse possível 

uma segregação dessas características no modelo de forma vertical no reservatório. No entanto, é uma 

metodologia que se comporta a favor da segurança e foi adotada por ser mais personalizada ao 

material e características do relevo local do que métodos empíricos de regressão com dados de casos 

históricos. Ainda, o talvegue de jusante da barragem não possui informações de seções 

topobatimétricas das calhas dos cursos d’água, dificultando a análise de controles hidráulicos e 

obrigando a assumir a premissa de que a calha comporta uma vazão com TR de 2 anos. 

 

 

CONCLUSÃO  

 

O presente trabalho apresentou um estudo de ruptura hipotética que teve como foco a 

determinação do contorno de propagação da onda de ruptura e posterior análise dos comportamentos 

hidráulicos dos escoamentos simulados no vale de jusante. Foram descritos os dados necessários para 

elaboração do estudo, assim como as metodologias empregadas em cada etapa dele. As metodologias 

foram tecnicamente explicadas para validação de suas utilizações para o caso da barragem em estudo. 

O resultado obtido nas simulações realizadas foi apresentado e interpretado, validando o 

comportamento do modelo matemático aplicado. Por fim, foram apresentadas limitações do estudo 

dada a adoção de premissas e metodologias com certo grau de incerteza para o caso da barragem em 

estudo. Como recomendação para estudos futuros indica-se desenvolvimento de pesquisa sobre a 

influência de membranas impermeabilizantes na definição de parâmetros de abertura de brechas e 

desenvolvimento de metodologia para definição de volume mobilizado com consideração do relevo 

local e de parâmetros geotécnicos variáveis na terceira dimensão (altura). 
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RESUMO: 

O fenômeno climático El Niño desempenha um papel importante no sistema climático da Terra, 

alternando com seu homólogo chamado La Niña. Ambos ocorrem como parte de uma oscilação 

climática natural e irregular no Pacífico tropical. Tanto as fases quentes (El Niño) quanto fria (La Niña) 

do ciclo ENOS excitam os padrões de circulação atmosférica global que causam anomalias climáticas 

ao redor do globo. O fenômeno ENOS é uma das áreas centrais da pesquisa climática atual por causa 

de seus efeitos climáticos (temperaturas, precipitação, vazão) e também por causa de seu potencial de 

previsão relativamente grande. O objetivo deste trabalho é analisar os episódios dos fenômenos e 

comparar de acordo com os dados de precipitações e vazões de duas estações pluviométricas e 

fluviométrica do estado de Roraima. Para o desenvolvimento desse trabalho, foram obtidos dados por 

meio do sistema HidroWeb do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos da Agência 

Nacional das Águas, posteriormente tratadas de acordo com a série histórica disponível, onde foram 

realizadas tabulações das médias históricas mensais e anuais. Foi constatado que nos anos de 2014 a 

2016 na Estação Fazenda Novo Destino, foram os anos mais secos historicamente, correspondendo ao 

período que o El Niño ocorria de forma forte, onde também ocorreu na Estação Maracá nos anos de 

2015 e 2016. Foi verificado que de acordo com as ocorrências do fenômeno La Niña de forma moderada 

nos anos de 2007, 2008, 2010, 2011, 2017 e 2018, influenciou diretamente na Estação Fazenda Novo 

Paraíso em 2010, no qual foi o ano mais chuvoso e com a maior vazão média histórica e também na 

Estação Maracá em 2008, no qual foi o ano mais chuvoso e com uma das maiores vazões históricas. 

 

ABSTRACT: 

The El Niño weather phenomenon plays an important role in the Earth's climate system, 

alternating with its counterpart called La Niña. Both occur as part of a natural and irregular climate 

oscillation in the tropical Pacific. Both the warm (El Niño) and cold (La Niña) phases of the ENSO cycle 

excite the patterns of global atmospheric circulation that cause climatic anomalies around the globe. The 

ENSO phenomenon is one of the central areas of current climate research because of its climatic effects 

(temperatures, precipitation, flow) and also because of its relatively large forecasting potential. The 

objective of this work is to analyze the episodes of the phenomena and compare according to the rainfall 

and flow data from two rainfall and fluviometric stations in the state of Roraima. For the development 

of this work, data were obtained through the HidroWeb system of the National Water Resources 

Information System of the National Water Agency, later treated according to the available historical 

series, where monthly and annual historical averages were tabulated. It was found that in the years 2014 

to 2016 at Estação Fazenda Novo Destino, they were the driest years historically, corresponding to the 

period when El Niño occurred strongly, where it also occurred at Maracá Station in the years 2015 and 

2016. It was verified that according to the occurrences of the La Niña phenomenon in a moderate way 

in the years 2007, 2008, 2010, 2011, 2017 and 2018, it directly influenced the Estação Fazenda Novo 

Paraíso in 2010, in which it was the wettest year and with the highest average flow. and also at the 

Maracá Station in 2008, in which it was the wettest year and with one of the highest historical flows.  

 

PALAVRAS-CLAVES: Fenômeno ENOS; Vazão; Precipitação. 
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INTRODUÇÃO 

 

O fenômeno ENOS tem um grande impacto nos padrões climáticos em todo o mundo. Esse 

fenômeno natural envolve flutuações nas temperaturas dos oceanos no Pacífico equatorial central e 

oriental, bem como mudanças na atmosfera. Os avanços científicos na compreensão e modelagem 

desse fenômeno melhoraram as habilidades de previsão de 1 a 9 meses de antecedência, dando à 

sociedade a oportunidade de se preparar para riscos associados, como chuvas fortes, inundações e 

secas. El Niño e La Niña são os componentes oceânicos, enquanto a oscilação Sul é a contraparte 

atmosférica, dando origem ao termo ENOS (WMO, 2014). 

Cada evento El Niño ou La Niña dura geralmente de 9 a 12 meses e ocorre em média a cada 

2 a 7 anos. Esses fenômenos não afetam apenas a temperatura dos oceanos, mas também a quantidade 

de chuvas em terra. Dependendo de qual ciclo ocorre (e quando), isso pode significar seca ou 

inundação. Normalmente, o El Niño e suas águas mais quentes estão associados à seca, enquanto o 

La Niña está associado ao aumento das inundações (CONCERN, 2019).  

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a influência do fenômeno ENOS na distribuição 

da precipitação pluviométrica e da vazão em estações no Estado de Roraima, fornecendo informações 

que possa contribui na gestão hídrica local. 

 
 

ÁREA DE ESTUDO 

 

O trabalho compreendeu dados de duas estações pluviométrica e duas estações fluviométricas 

localizadas no Estado de Roraima. As duas primeiras estações são nomeadas como Fazenda Novo 

Destino, a pluviométrica tem o código da estação 8359002 e a fluviométrica com o código 14526500, 

estando localizadas na Bacia Hidrográfica do Rio Maú no município de Normandia (Figura 1A). As 

outras duas estações são nomeadas de Maracá, a pluviométrica tem o código da estação 8361007 e a 

fluviométrica tem o código 14489000, estando localizadas na Bacia Hidrográfica do Rio Uraricoera, 

no município de Alto Alegre (Figura1B). 

 

 
Figura 1.- Localização das estações pluviométricas e fluviométricas estudadas, Fazenda Novo Destino (A) e Maracá 

(B). 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os dados das estações pluviométricas e fluviométricas foram obtidos junto ao sistema 

HidroWeb no qual é integrante do Sistema Nacional de Informações sobre Recurso Hídricos (SNIRH) 

da Agência Nacional das Águas e Saneamento Básico (ANA), se referem à coleta convencional de 

dados hidrometeorológicos, ou seja, registros diários feitos pelos observadores e medições feitas em 

campo por especialistas. As informações das estações foram tratadas de acordo com a série histórica 

disponível com dados comparáveis, sendo considerados então os períodos de 2006 a 2019. 

Os dados de precipitação e vazão foram organizados para definição das médias mensais, 

anuais e históricas, onde foram analisados os períodos mais chuvosos, mais secos e os com enchentes. 

Para analisar as possíveis interferências do fenômeno ENOS nos ciclos históricos das estações, foram 

levantados os dados do site do CPC (Climate Prediction Center) (Quadro 1) e do CPTEC do INPE 

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para o mesmo intervalo temporal. 
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Para as estações da Fazenda Novo Destino a média histórica pluviométrica mensal foi de 96,31 

mm, o período chuvoso nesta estação foi de abril até agosto, no qual o mês mais chuvoso de todos os 

anos foi o mês de julho com média de 264,45 mm, com 57,27% a mais do que a média histórica. Os 

meses de setembro à março tem 56,30 mm como a maior média de chuvas, representando 41,54% 

menor que a média histórica, onde os meses de janeiro a março destacam-se por serem os meses 

menos chuvosos de todo período, ficando sua maior média de chuva de 26,67 mm, ou seja 72,31% 

mm menor que a média histórica (figura 2). 
 

 

 
Figura 2.- Média histórica pluviométrica mensal (2007-2019) – Estação Fazenda Novo Destino 

 

A média histórica pluviométrica anual foi de 95,88 mm, e em quase todos os anos 

apresentaram valores próximos a média histórica, com exceção do ano de 2010, sendo o ano mais 

chuvoso de todo período, correspondendo a 191,62 mm de média de chuvas anual, 67,90% maior que 

o segundo ano mais chuvoso (Figura 3). Outro período que se destaca é o ano de 2014 com média 

anual de 46,98 mm, sendo o período menos chuvoso do intervalo estudado. 
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Figura 3.- Média histórica pluviométrica anual (2007-2019) – Estação Fazenda Novo Destino 

 

 

A média histórica de vazão mensal da Fazenda Novo Destino no intervalo estudado foi de 

217,80 m³/s, cujo período de maior vazão foi no intervalo de maio até agosto, no qual o mês de julho 

foi o de maior vazão com média de 514,19m³/s, com 135,46% a mais do que a média histórica, ou 

seja, mais que o dobro da média (Figura 4). No mês de setembro a vazão começa a cair, mantendo os 

meses de setembro à abril com vazão menor que a média histórica, destacando o mês de março com 

a menor média histórica anual, com vazão de 86,23 m³/s, ou seja, 60,40% menor que a média. Os 

meses com maior propensão à enchentes na bacia do rio Maú em Normandia são os meses de junho 

a agosto. 
 

 

 

 
Figura 4.- Média histórica fluviométrica mensal (2007-2019) – Estação Fazenda Novo Destino 

 

 

A média histórica máxima de vazão apresentada foi de 460,32 m³/s e a mínima foi de 102,41 

m³/s (Figura 5). Os anos de 2010 e 2011 foram os que apresentarem maior máxima de vazão, tendo 

582,93 m³/s e 594,79 m³/s correspondente e os anos de 2012 a 2016 com as menores vazões. Dos 12 

anos analisados, os anos 2010, 2011, 2013, 2017 e 2018 foram os que apresentarem vazões maiores 

que a média histórica máxima anual. 
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Figura 5.- Média histórica fluviométrica anual (2007-2019) – Estação Fazenda Novo Destino 

 

Verifica-se que nas estações Fazenda Novo Destino a vazão corresponde à precipitação 

pluviométrica anual, onde observou-se que os meses com as maiores precipitações foram em maio, 

junho, julho e agosto (Figura 6). Nota-se, que a maior enchente do período foi no ano de 2010 com 

vazão de 316,82 m³/s e média de precipitação de 191,62mm. Os anos de 2007, 2011, 2017 e 2018 

foram os anos com as maiores vazões históricas. Destaca-se o ano de 2014, sendo o ano mais seco de 

todo período, com precipitação média de apenas 46,98 mm e vazão média de 135,15 m³/s (Figura 7). 

 

 
Figura 6.- Comparação da média histórica pluviométrica e fluviométrica mensal (2007-2019) – Estação 

Fazenda Novo Destino 

 
Figura 7.- Comparação da média histórica pluviométrica e fluviométrica anual (2007-2019) – Estação 

Fazenda Novo Destino 
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Já para a estação Maracá, a média histórica pluviométrica mensal foi de 176,05 mm e o 

período chuvoso começa no mês de abril até agosto, no qual o mês mais chuvoso de todos os anos foi 

o mês de julho com média de 379,79 mm, com 115,72mm a mais do que a média histórica (Figura 

8). Lembrando que os meses de maio e junho tem a média de chuva muito parecida com o mês de 

julho. A diminuição das chuvas começa no mês de agosto e vai até o mês de março, cujo mês de 

janeiro encontramos a menor média de chuva de todo período, com apenas 37,46 mm, 

correspondendo a 78,72% menor que a média histórica. 
 

 
Figura 8.- Média histórica pluviométrica mensal (2007-2019) – (2006-2018) – Estação Maracá 

 

A média histórica pluviométrica anual na estação Maracá foi de 175,99 mm, e a maioria dos 

anos ficam acima da média histórica, com destaque para o ano de 2010, o mais chuvoso de todo 

período, correspondendo a 266,93 mm de média de chuvas anual (Figura 9). Outro período que se 

destaca é o ano de 2014 com média anual de 118,08 mm, sendo o período menos chuvoso. Os dados 

dos anos de 2009, 2010 e 2019 não foram apresentados porque não estavam completos no banco de 

dados. 

 

 
Figura 9.- Média histórica pluviométrica anual (2006-2018) – Estação Maracá 

 

A média histórica de vazão mensal foi de 1191,06 m³/s  e o período  de maior vazão foi de 

maio até agosto, no qual o mês de junho foi o mês com maior vazão de todos os anos com média de 

2208,60 m³/s, com 85,43% maior do que a média histórica, ou seja, quase o dobro da média (Figura 

10). No mês de setembro a vazão começa a cair, mantendo os meses de setembro à abril menores que 

a média histórica, destacando o mês de janeiro com a menor média histórica anual, com vazão de 

745,11 m³/s, ou seja, 37,44% menor que a média. 
 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  709 

 

 
Figura 10.- Média histórica fluviométrica mensal (2006-2018) – Estação Maracá 

 

A média histórica máxima de vazão na estação Maracá no intervalo estudado foi de 1750,57 

m³/s em  e a mínima foi de 795,72 m³/s (Figura 11). Os anos de 2008 e 2011 foram os com maior 

máxima de vazão, tendo 2.331,11 m³/s e 2.231,19 correspondente, e os anos de 2014 (715,57 m³/s), 

2015 (478,11 m³/s) e 2016 (551,41 m³/s) com a menor vazão. Dos 12 anos analisados, 7 anos ficaram 

acima da média histórica máxima anual, sendo eles 2008, 2010, 2011, 2012, 2013, 2017 e 2018. 

 

 
Figura 11.- Média histórica fluviométrica anual (2006-2018) – Estação Maracá 

 

Nas estações Maracá, a vazão correspondeu a precipitação pluviométrica em quase todos os 

meses, o mês que se diferenciou foi o de junho, onde a média histórica de precipitação foi menor que 

a do mês anterior, porém a vazão foi 100 m/s a mais que o referido mês (Figura 12). A maior enchente 

do período foi no ano de 2008, mesmo tendo precipitação bem menor, com a média de vazão de 

1594,31 m³/s e média de precipitação de 223,93 mm. Já o ano de 2011, podemos verificar que a 

precipitação foi grande, mas a vazão foi menor. Os anos de 2006, 2011 e 2012 foram os anos com as 

maiores vazões históricas. Destaca-se o ano de 2015, sendo o mais seco de todo período, com 

precipitação média de apenas 126,34 mm e vazão de 753,21 m³/s (Figura 13). 
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Figura 12.- Comparação da média histórica pluviométrica e fluviométrica mensal (2006-2018) – Estação Maracá 

 

 
Figura 13.- Comparação da média histórica pluviométrica e fluviométrica anual (2006-2018) – Estação Maracá 
 

O fenômeno El Niño ocorreu nos anos de 2006, 2007, 2009 e 2010 de forma moderada, e de 

2015 a 2016 de forma forte (INPE, 2022). Na Estação Fazenda Novo Destino, observou-se que o período 

de 2014 a 2016 correspondeu aos anos mais secos de toda a série histórica analisada, coincidindo com o 

período em que este fenômeno ocorreu de forma forte, podendo ser um dos fatores determinantes na 

incidência das chuvas e vazões desta estação. Quanto à Estação Maracá, também a ocorrência de maior 

seca correspondeu com o episódio deste fenômeno em grau forte, nos anos de 2015 e 2016. 

O fenômeno La Niña, ocorreu nos anos de 2007, 2008, 2010, 2011, 2017 e 2018 com grau 

moderado (Quadro 1). Na Estação Fazenda Novo Destino, este fenômeno influenciou diretamente no 

ano de 2010, sendo o ano mais chuvoso e com a maior vazão média de todos os anos, podendo ter 

tido influência também nos anos de 2017 e 2018, tornando-se os anos com maior média de vazão de 

todo período histórico, na Estação Maracá teve também influência desse fenômeno em 2008, sendo 

o ano mais chuvoso e com uma das maiores vazões históricas. 
 

 
Quadro 1.- Episódios de El Niño (vermelho) e La Niña (azul) por temporada. Fonte: Adaptado do Climate 

Prediction Center (2022). 
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CONCLUSÃO 
 

Sabemos que estes fenômenos climáticos podem ser previstos e sua intensidade medida, 

alertando as autoridades regionais, uma vez que quando ocorre em alta intensidade, impactam 

diretamente o padrão climático, podendo haver secas, inundações e tempestades em algumas regiões. 

Gerando consequências humanitárias. 

As médias mensais de precipitação e vazão são influenciadas de acordo com os fenômenos El 

Niño e La Niña, alguns anos de forma mais intensa e outros não, porém este não é o único fator 

determinante para que situações extremas de chuvas e secas ocorram. 

Por fim, vale dizer que os eventos, não ocorrem exatamente da mesma forma. Os impactos 

nas condições meteorológicas dependerão da intensidade dos eventos, é por isso que os resultados 

nas estações aqui estudadas podem diferir entre os episódios desse fenômeno localmente. 
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Introdução 

O direito de acesso à informação é a marca registrada de uma 

democracia constitucional eficaz. Esta garantia é um componente 

mais amplo à liberdade de expressão reconhecido em 

instrumentos básicos da Organização das Nações Unidas (ONU) 

e sistemas regionais de direitos humanos.  

O direito de acesso à informação ganhou reconhecimento como 

um direito autônomo garantido nas constituições e outras leis. O 

direito impõe o Estado o dever de facilitar o acesso de todas as 

informações mantidas por órgãos públicos em qualquer forma 

acessível ou sistema de recuperação, de qualquer forma 

produzida.  

Neste ano a Lei de Acesso à Informação completa 11 anos, e 

muitos órgãos públicos não implementaram devidamente meios 

de acesso as informações pertinentes pela referida legislação, 

diante da obrigatoriedade da aplicação da lei por toda 

administração pública de qualquer esfera do governo, este estudo 

analisará as demandas de informações relacionadas aos Recursos 

Hídricos, no âmbito da Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico (ANA), caracterizando-se no estímulo do 

desenvolvimento de uma gestão pública responsável e 

transparente e no fortalecimento dos mecanismos de controle 

social, imprescindível para o exercício pleno da democracia 

brasileira. 

A ANA é uma agência federal responsável pela implementação 

da Política Nacional de Recursos Hídricos, criando meios para 

regulação de acesso à água e estabelecendo normas de referência 

para regulação de serviço público de saneamento básico, atuando 

na articulação com setor e esferas de governo, gerando e 

dissipando informações e conhecimentos e determinando normas 

para uso de recursos hídricos, adução de água bruta, serviços de 

saneamento básico e segurança de barragens. Seus resultados dão 

valor a diferentes políticas públicas, tais como, meio ambiente, 

defesa civil, agricultura, turismo, saneamento, infraestrutura, 

transporte, clima, energia, saúde, entre outros. Sua missão é 

garantir a segurança hídrica para o desenvolvimento sustentável 

do Brasil, sua visão é ser referência na gestão e na regulação do 

acesso à água e seus valores são integridade, compromisso, 

transparência, excelência técnica e cooperação (ANA, 2021). 

 

Área de Estudo 

A área de estudo da presente pesquisa compreende a Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico - ANA, mas 

especificamente em seu portal institucional 

(https://www.gov.br/ana). 

 

Materiais e Métodos 

O trabalho compreendeu dados quantitativos de demandas por 

meio dos relatórios anuais de pedidos de acesso à informações 

atendidos, redirecionados ou indeferidos do Sistema de 

Informação ao Cidadão - SIC, do período de janeiro de 2013 à 

dezembro de 2021, publicados no site institucional da ANA.  

 

Resultados e Discussões 

A Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), 

recebe suas solicitações de acesso à informação via sistema 

Fala.Br da Controladoria Geral da União, onde o cidadão poderá 

acessar estes serviços por meio da criação de uma conta no portal 

ou acessar pelo sistema gov.br, no qual é um projeto de agrupar 

os canais digitais do governo federal, com foco na simplicidade 

das necessidades dos usuários dos serviços públicos com o 

Estado (CGU, s.d.) 

Após o acesso ao portal, o cidadão deverá identificar-se, com 

dados obrigatórios, nos quais são, nome completo, e-mail, 

documento e modo de resposta, no qual poderá selecionar o modo 

pelo sistema (com aviso por e-mail), correspondência física (com 

custo), buscar/consultar pessoalmente ou por telefone, em 

seguida, o usuário poderá selecionar se gostaria de ter sua 

identidade preservada, de acordo com o princípio constitucional 

da impessoalidade, e ainda, conforme disposto no artigo 10, § 7º 

da Lei nº 13.460/2017. 

Em seguida, o usuário deverá selecionar o destinatário que é o 

órgão no qual queira enviar a solicitação, selecionar o assunto do 

qual queira abordar, digitar um resumo e descrever o conteúdo da 

manifestação, sendo claro e objetivo, onde as informações 

pessoais, inclusive identificação, não devem ser inseridas a não 

ser que sejam essenciais para a caracterização da manifestação. 

O cidadão poderá também incluir anexos e após esses passos a 

manifestação será enviada. 

Os relatórios que constam no site da ANA são do período de 2012 

a 2021, porém, utilizaremos apenas os anos de 2013 a 2021, 

devido ao ano de 2012 não ter informações completas em todo 

período. O total de pedidos recebidos em todo período foi de 

28.001, sendo que 24.644 pedidos foram atendidos, 1.020 

redirecionados e 2.317 indeferidos (Figura 1). 

 

 

Figura 01.- Gráfico de pedidos de acesso à informação atendidos, 

redirecionados ou indeferidos 2013 - 2021. 

mailto:elizete.holanda@ufrr.br
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Foram 24.664 pedidos atendidos, tendo média de 2.740 

manifestações, onde nota-se que em todo período histórico a 

maioria dos anos ficam acima da média, sendo eles 2015, 2016, 

2017, 2019 e 2020, sendo que em 2017 foi o ano com a maior 

quantidade, tendo 3.801 solicitações atendidas e 2014 a menor, 

com 2.128 pedidos. Os relatórios de manifestações atendidas 

também classificam as informações dos pedidos por assunto, 

porém, durante nesses nove anos avaliados, verificamos que ao 

passar dos anos a ANA foi retirando alguns assuntos e incluido 

outros, devido a essas modificações utilizamos como parâmetro 

para os anos anteriores o relatório de 2021, e foram selecionados 

somente assuntos relacionados aos recursos hídricos e que contia 

em todos os relatórios. O relatório totaliza 51 assuntos, porém, 

utilizamos como base de estudo os cinco primeiros principais 

assuntos mais pedidos, no qual corresponde a 69,29% das 

manifestações de todo período histórico, os demais assuntos 

ficaram na classificação denominada “outros” (Figura 2). 

Os cinco pedidos mais solicitados no Sistema de Informação ao 

Cidadão da ANA de todos os tempos foram, serviços de 

fornecimento de água tratada e saneamento com 13.519 pedidos, 

correspondendo a 54,81% das manifestações, dados hidrológicos 

da Rede de Monitoramento Hidrometeorológica com 1.965 

manifestações, no qual corresponde a 6,87%, outorga de direito 

de uso de recursos hídricos com 858 solicitações, representando 

3,47%, águas subterrâneas – nascentes e poços, com 697 pedidos, 

correspondendo a 2,82% e seguranças de barragens com 328 

manifestações que corresponde a 1,35% dos pedidos históricos 

(Figura 2). 

Totalizou-se 1.020 solicitações redirecionadas, tendo média 

histórica de 133 pedidos, os anos que ficaram acima da média, 

foram 2016, 2017 e 2018, onde teve em 2018 o ano com a maior 

quantidade de redirecionamentos e 2021 com a menor 

quantidade, tendo apenas 1 redirecionamento de pedido. Os 

pedidos de redirecionamentos foram organizados por meio de 

unidades responsáveis pela informação, como por exemplo, 

pedidos redirecionados ao protocolo geral, assessoria de 

comunicação e encaminhamento de notícia ou denúncia. 

O total de pedidos indeferidos de acesso à informação é de 2.317 

solicitações, tendo média histórica anual de 257 manifestações, 

nota-se que os anos de 2016, 2017 e 2018 foi o período com as 

maiores rejeições, sendo o ano de 2018 com a quantidade maior 

e o ano 2021 o menor. Os pedidos indeferidos são tabelados de 

acordo com o motivo de indeferimento, no qual podem ser, 

formulados em outro idioma, informações pessoais, informações 

não relacionada com a ANA, processo administrativo disciplinar 

(hipótese legal de sigilo), entre outros. 

 

 

Figura 02.- Quadro de classicação histórica dos pedidos atendidos de 

acesso à informação por categoria assunto  2013-2021. 

 

Conclusão 

O acesso a informação pública é um pilar essescial que possibilita 

o livre fluxo de informação e o avanço na promoção e proteção 

dos direitos humanos. Na agenda de 2023 para o 

Desenvolvimento Sustentável, o acesso às informações mantidas 

pelos órgãos públicos foi reconhecida como um mecanismo 

necessário para promover a participação pública (UNESCO, 

2021). 

O acesso à informação é fundamental para permitir que os 

cidadãos exerçam suas vozes, efetivamente monitorem e 

responsabilizem os governos e participem de um diálogo 

informado sobre as decisões que afetam suas vidas. É 

considerado essencial para capacitar todos os cidadãos, incluindo 

os desfavorecidos e excluídos, para reivindicar seus direitos e 

prerrogativas mais amplas. No entanto, as contribuições 

potenciais para a boa governança do acesso à informação residem 

na disposição dos governos de serem transparentes e na 

capacidade dos cidadãos de solicitar e usar informações, ambas 

podem ser limitadas em ambientes de baixa capacidade. 

Por fim, vale dizer que a Agência Nacional das Águas e 

Saneamento Básico (ANA), trabalha com grandiosidade quando 

se trata de acesso à informação pública, tratam os pedidos como 

um pré-requisito essencial para qualquer cidadão, com agilidade 

e transparência, tornando-se um exemplo de gestão e execução 

das legislações pertinentes. 
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RESUMEN:  

 

El deterioro de la calidad del agua de los ecosistemas acuáticos es un problema a nivel mundial, 

tanto en los países desarrollados como los no desarrollados.  Los ríos están cada vez más amenazados 

debido a la urbanización que se presenta por los asentamientos humanos, que se ubican cercanos a los 

cuerpos de agua superficiales. Para conocer el grado de contaminación del agua en los ríos, es necesario 

contar con mediciones de parámetros fisicoquímicos que proporcionen la información de las 

concentraciones de parámetros como: OD, DBO5, DQO, temperatura, nutrientes, etc., los cuales son 

indicadores de las condiciones de calidad del agua, así como parte de los ODS 6 de agua y saneamiento. 

Los modelos de calidad del agua permiten evaluar de forma rápida cambios en los parámetros de calidad 

del agua y establecer escenarios de mejoras a través de acciones de saneamiento. En el río Querétaro se 

analizó un tramo de 31 kilómetros ubicado en una zona urbanizada en el estado de Querétaro, México. 

La modelación de calidad del agua identifico que existe un deterioro en su calidad y que es necesario 

realizar acciones de saneamiento para disminuir las concentraciones de DBO5 y DQO que se 

determinaron en los sitios de monitoreo que la Conagua y el IMTA establecieron en el periodo de 2012 

hasta 2019. La modelación indicó que se puede mejorar la calidad del agua del río; además de considerar 

que es importante realizar y continuar con las  mediciones de calidad del agua, ya que para alcanzar el 

ODS 6 de agua limpia y saneamiento, es importante conocer la proporción de cuerpos de agua de buena 

calidad, así como, asegurar que las acciones de saneamiento aplicadas estén apoyando en mejorar la 

calidad de los cuerpos de agua del país. 

 

ABSTRACT: 

 

The deterioration of water quality in aquatic ecosystems is a worldwide problem, both in 

developed and undeveloped countries. The rivers are increasingly threatened due to the urbanization 

that occurs due to human settlements, which are located close to surface water bodies. To know the 

degree of contamination of the water in the rivers, it is necessary to have measurements of 

physicochemical parameters that provide information on the concentrations of parameters such as: DO, 

BOD5, COD, temperature, nutrients, etc., which are indicators of the water quality conditions, as well 

as part of SDG 6 on water and sanitation. Water quality models allow rapid evaluation of changes in 

water quality parameters and the establishment of improvement scenarios through sanitation actions. In 

the Querétaro River, a 31-kilometer stretch located in an urbanized area in the state of Querétaro, 

Mexico, was analyzed. The water quality modeling identified that there is a deterioration in its quality 

and that it is necessary to carry out sanitation actions to reduce the concentrations of BOD5 and COD 

that were determined in the monitoring sites that Conagua and IMTA established in the period of 2012-

2019. Modeling indicated that river water quality can be improved; In addition to considering that it is 

important to carry out and continue with water quality measurements, since in order to achieve SDG 6 

on clean water and sanitation, it is important to know the proportion of good quality water bodies, as 

well as to ensure that actions of applied sanitation are supporting in improving the quality of the water 

bodies of the country. 

 

PALABRAS CLAVES: Calidad del agua, modelación,  río urbanizado 
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INTRODUCCIÓN 

 

A nivel mundial se reconoce que los ecosistemas acuáticos tienen un valor ecológico que 

ayuda a la humanidad, tanto en los aspectos de bienestar social, alimentario y económico. Además de 

su valor intrínseco, como la biodiversidad y la importancia espiritual o estética, los ecosistemas 

nativos saludables garantizan el flujo de servicios ecosistémicos (George Dan et al. 2019), a pesar del 

valor ecológico, los problemas de contaminación del agua han incrementado y tanto los países ricos 

como pobres soportan altos niveles de contaminación del agua (Damania, Richard, 2019). 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible en especial el objetivo 6.3.2 referente a la proporción 

de cuerpos de agua de buena calidad en su reporte de 2020, establece que el 53 % de los ríos de 

México tienen buena calidad del agua (ONU-Agua, 2018; https://sdg6data.org on 03 Sep 2021). La  

Comisión Nacional del Agua tiene establecidos para medir y dar seguimiento a la calidad del agua de 

ríos, lagos y aguas subterráneas cerca de 5000 sitios de monitoreo y en su página web está disponible 

la base de datos. 

El presente trabajo se enfoca al análisis de un tramo de 31 kilómetros de río ubicado en una 

zona urbanizada en el estado de Querétaro, México en donde se realizó la modelación de calidad del 

agua utilizando el modelo QUAL2K promovido por la U.S. Environmental Protection Agency.  
 

 

ANTECEDENTES Y MÉTODO  

 

La demanda de agua en el Estado de Querétaro equivale al uso continuo de 24.5 m3s-1, de los 

cuales se usan 4.9 m3s-1en el uso público urbano, 1.2 m3s-1 en industria y 18.4 m3s-1en agricultura de 

riego. El Área es totalmente Urbana, ya que los 31 km de recorrido del río atraviesan la zona urbana 

y corre a lo largo de una de las principales avenidas de la ciudad. El río en cerca de 13 kilómetros se 

encuentra revestido formando un canal a cielo abierto con poca vegetación ribereña, ya que a los 

lados del río se encuentran avenidas principales. El ancho del cauce va desde 2.5 metros hasta 10 

metros en su parte más ancha. 

Se seleccionó el modelo QUAL2K de la U.S. Environmental Protection Agency. Algunas de 

sus características que lo hacen apto para los fines que aquí se persiguen, son; se puede modelar los 

principales parámetros de la calidad del agua; Oxígeno Disuelto, Demanda Bioquímica de Oxígeno, 

nutrientes y bacterias; está diseñado para simular diferentes esquemas de ríos, longitudes de tramos 

y geometría de ríos; permite evaluar de forma rápida cambios en los parámetros de calidad y en las 

constantes cinéticas; se pueden incluir múltiples descargas de aguas residuales y aprovechamientos 

así como extracciones, y/o aportaciones por fuentes no puntuales a lo largo de tramos. 

El modelo está constituido por un conjunto de módulos o subrutinas; cada uno de ellos realiza 

cálculos específicos de los fenómenos involucrados, mediante la solución de ecuaciones diferenciales 

a través de métodos numéricos, que generan o reproducen las condiciones de calidad del agua que se 

presentan en un río, esto es, los perfiles de concentración de los principales parámetros de calidad del 

agua, baja determinadas condiciones iniciales en el río y descargas. 

Para fines de la modelación del río Querétaro, México, se dividió en siete zonas, cada una de 

las cuales corresponde con la ubicación de un sitio de muestreo en el río de la Red Nacional de 

Medición de Calidad del Agua (RNM), que la Conagua tiene establecidos en México del periodo de 

2012 hasta 2019 con clave DLQUE, así como las mediciones que el IMTA realizó en el periodo de 

2017 a 2019 con clave RQ. El río principal presenta dos afluentes o tributarios denominados arroyo 

El Arenal y el río El Pueblito además de derivaciones de caudal. Para esta modelación se tratan estos 

afluentes como descargas directas al río Querétaro, dado que solo se tiene disponible información de 

calidad del agua y aforo del punto inmediato antes de la confluencia. No obstante se tiene armada la 

geometría para poder modelar la evolución de la calidad del agua de estos afluentes desde su 

nacimiento. En la Tabla 1 se muestra las zonas establecidas en el río Querétaro y sus tributarios. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  716 

 

En la Tabla 2 se indica cómo fueron conformados los tramos para el modelo, el número de 

Elementos Computacionales y su respectiva longitud por tramo. 

 
Tabla 1.- Zonas de modelación del río Querétaro y tributarios  

Zona Tributario Delimitación Características 

1 Río Querétaro 

Inicia en el sitio de monitoreo de la RNM 
DLQUE2152 (Río Querétaro antes de la 
ciudad) establecida como sitios de 
referencia o de inicio. Esta zona termina 
en el sitio de río del IMTA RQ3. 

Longitud de la zona: 3.2 km. En esta zona 
empieza la zona urbana de la ciudad de 
Querétaro. 

2 Río Querétaro 

Inicia en el sitio de río del IMTA RQ3, 
antes de la presa derivadora del Diablo y 
termina en RQ4, antes del Boulevard 
Bernardo Quintana. 

Longitud de la zona: 4.5 km.  

3 Río Querétaro 
Inicia en el sitio RQ4 y termina en RQ5, 
a la altura de la avenida 5 de Febrero.  

Longitud de la zona: 4.7 km. En esta zona se 
encuentra el sitio del río de la RNM DLQUE2087 
(Río Querétaro en la ciudad) localizada 200 
metros antes de RQ5.  

4 Río Querétaro Inicia del sitio RQ5 y termina en RQ6. 

Longitud de la zona 2.1 km. En esta zona se 
incorpora por la margen izquierda, en el 
kilómetro 17.3 (250 metros antes del sitio RQ6), 
el dren Cimatario, en el cual se ubica el sitio de 
la RNM DLQUE2091 (Dren Cimatario). 

5 Río Querétaro 
Inicia en RQ6 y termina en el sitio RQ7 y 
DLGUA977. 

Longitud de la zona 9.0 km. En este tramo se 
localiza, en la margen derecha (km 16.1) una 
derivación que llega al arroyo Arenal. En el 
kilómetro 11.6 se incorpora por la margen 
derecha el arroyo El Arenal y en el kilómetro 
11.6, margen izquierda, se incorpora el río El 
Pueblito.  En el kilómetro 11.5 se localiza el sitio 
de monitoreo del río de la RNM DLGUA976. 

6 Río Querétaro 
Inicia en RQ7 y DLGUA977 y termina en 
el sitio RQ8. 

Longitud de la zona 4.7 km. En este tramo se 
incorpora por la margen derecha (kilómetro 4.3) 
una derivación proveniente del Arroyo El Arenal 
en el cual se localiza DLGUA978. Al inicio del 
tramo, en la misma ubicación de RQ7, se 
localiza el sitio de la RNM DLGUA977. 

7 Río Querétaro 
Inicia de RQ8 y termina en la RNM 
DLGUA980. 

Longitud de la zona 3.4 km. En este tramo se 
ubican las poblaciones de Calera de Ameche y 
Ameche. En el kilómetro 2.6 se localiza el sitio 
de la RNM DLGUA979.  

 

 
Tabla 2.- Elementos computacionales (EC) 

Tramo km 

Inicial 

km 

final  

Longitud 

(km) 

# de Elementos ΔEC 

(km) 

EC 

 inicial 

EC 

final 

1 31.600 28.400 3.200 8 0.400 1 8 

2 28.400 23.900 4.500 11 0.409 9 19 

3 23.900 19.200 4.700 12 0.392 20 31 

4 19.200 17.100 2.100 5 0.420 32 36 

5 17.100 8.140 8.960 90 0.100 37 126 

6 8.140 3.440 4.700 12 0.392 127 138 

7 3.440 0.000 3.440 9 0.382 139 147 

 

El tiempo de recorrido del agua en el tramo de cerca de 31 kilómetros es de un día con 

aproximadamente dos horas, por lo que el transporte de un contaminante conservativo que ingresa al 

inicio del tramo tarda en llegar hasta la población de Ameche un día dos horas. En la Figura 1 se 

presenta  el caudal medido en la zona de estudio de los 31 kilómetros, así como el observado en el 

modelo, indicando como el aporte del Dren Cimatario, El Arenal y El Pueblito incrementa el caudal 

a partir del tramo 4 cuando ingresa el Dren Cimatario. 
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Figura 1.- Caudales medidos y observados en los sitios de monitoreo de calidad del agua 

El promedio de las concentraciones de los parámetros de calidad del agua se utilizó para el 

modelo de DBO5, DQO, OD,  temperatura y nitrógeno tanto en los sitios de monitoreo de la RNM, 

como las obtenidas por el IMTA, en la Tabla 3 se presentan el promedio de las concentraciones para 

alimentar el modelo. 

Tabla 3.- Concentraciones promedio de parámetros de calidad del agua 

Sitio Distancia km DBO5 mg/L DQO mg/L OD mg/L TᵒC N-NH3 mg/L 
Base de Datos 

Promedio 

DLQUE2152 31.6 116.9 307.9 2.5 20 21.3 2012-2019 

RQ3 28.4 91.3 327.5 3.36 21 49.7 2017 - 2019 

RQ4 23.8 79.8 308 5.43 25.3 45.8 2017 - 2019 

RQ5 19.2 28 225.3 6.33 22.5 38 2017 - 2019 

DLQUE2087 19.2 45.1 231.7 3.5 22.3 32.5 2012-2019 

RQ6 17 101.3 298.7 3.42 23.9 43.2 2017 - 2019 

DLGUA976 11.4 97.3 206.3 1.3 19.1 30.4 2012-2019 

RQ7 8 85.3 223.3 3.23 26 46.7 2017 - 2019 

DLGUA977 8 115.8 248.3 6.2 18.8 31.1 2012-2019 

RQ8 3.4 126.8 285 2.64 23.3 48.3 2017 - 2019 

DLGUA979 2.6 80.5 218 2.6 18.6 29.3 2012-2019 

DLGUA980 0 123 362 <0.0 18.5 31.2 2012-2019 

 

El oxígeno disuelto en el río urbanizado, denota el impacto en la calidad del agua, ya que desde 

el inicio de la zona de estudio la concentración es baja y se considera que concentraciones menores de 

4 mg/L (DOF 1986) en aguas superficiales no son adecuadas para los usos como fuente de 

abastecimiento de acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (Conagua, 2021). En los 

sitios RQ3, RQ4 y RQ5 se observa una recuperación debido a la canalización del río que transita por la 

zona más urbanizada en los tramos 2 y 3, a que el cauce es más ancho (10 metros), el tirante de agua es 

menor lo que se produce un mayor intercambio atmosférico de oxígeno disuelto (Figura 2). Después de 

transitar por la ciudad y recuperar el oxígeno disuelto, el decaimiento se produce por la entrada del 

afluente Dren Cimatario en el tramo 4 y que se ubica entre los sitios de monitoreo de RQ5 y RQ6.  
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Figura 2.- Modelo de oxígeno disuelto en el río 

 

 

La DBO como un parámetro indicador de la calidad del agua en todo el tramo estudiado se 

encuentra en el intervalo de contaminada, a excepción de la estación RQ5 que se ubica en 5 de Febrero 

en donde disminuye la concentración a nivel de aceptable (intervalo de concentración de 6 a 30 mg/L), 

debido a la canalización del río, cauce más ancho y mayor intercambio atmosférico de oxígeno 

disuelto. Sin embargo en la siguiente estación RQ6 por la entrada del Dren Cimatario la concentración 

de DBO incrementa y se mantiene hasta la población de Ameche en condición de río contaminado 

(Figura 3).  

 

 
Figura 3.- Modelación de DBO5 en el río 

 

 

El comportamiento de la DQO es semejante al de la DBO y en todo el tramo de estudio se 

considera fuertemente contaminado, debido a que la concentración de la DQO se presentó en todas 

los sitios por arriba de los 200 mg/L como se observa en la figura 4. 
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Figura 4.- Modelación de DQO en el río 

 

La forma más reducida del nitrógeno es el nitrógeno amoniacal el cual bajo condiciones 

anóxicas o anaerobias se presentan en el río Querétaro, debido a las bajas concentraciones de oxígeno 

disuelto. En el tramo 1, se observa que la concentración del nitrógeno amoniacal incrementa hasta la 

estación RQ3 a nivel de 50 mg/L, lo que indica el aporte constante de aguas residuales recién 

aportadas al sistema. En el tramo 2 y 3 se disminuye la concentración hasta 35 mg/L para 

posteriormente incrementar por el aporte del Dren Cimatario (Figura 5). 

 

 
Figura 5.- Modelación de N-NH3 en el río 

 

 

La evolución de la DBO se modelo tomando en cuenta los indicadores de calidad del agua 

que la Conagua tiene establecidos para considerar una calidad aceptable y que se recomienda de 6 

hasta 30 mg/L de DBO5 en aguas superficiales, con esta concentraciones  en el modelo se indica que 

se mejoraría la calidad del agua del río al presentarse condiciones aceptables en los 31 kilómetros de 

su recorrido (Figura 6).  
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Figura 6.- Modelación de DBO5 con los indicadores de Conagua. Línea azul condición actual. Línea naranja 

condición aceptable. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos indican que el agua del río Querétaro, un cuerpo de agua urbanizado 

que atraviesa la ciudad, es considerada como agua residual sin tratamiento, ya que las concentraciones 

de OD, DBO5, DQO y N-NH3, así lo demuestran desde el inicio de la zona de estudio ubicada aguas 

arriba de la presa la Cañada RQ3, la cual desde el 2017 dejo de funcionar como una presa ya que se 

encuentra azolvada. 

Para demostrar que se puede mejorar la calidad del agua del río Querétaro, se corrió el modelo 

utilizando la información del indicador de calidad del agua establecido por la Conagua para la DBO 

(considerando concentración < 30 mg/L como aceptable), ya que en los afluentes que llegan al río en 

promedio aportan 115 mg/L de DBO al río. 

El modelo de calidad del agua QUAL2K identifica que de los 31 kilómetros de recorrido del 

río en la zona de estudio dividida en 7 tramos, a partir del tramo 4 y 5 la calidad del agua disminuye 

debido al aporte del Dren Cimatario, El Arenal y El Pueblito, por lo que para mejorar la calidad del 

agua es necesario que dichas aportaciones presenten concentraciones cercanas a los valores 

aceptables para el uso de fuente de abastecimiento y para aguas superficiales, lo que implica que en 

cada zona de influencia de estos aportadores se controlen las descargas. 

Con los resultados de la modelación se observa que se puede mejorar la calidad del agua del 

río, además de considerar que es importante realizar y continuar con las  mediciones de calidad del 

agua, ya que para alcanzar el ODS 6 de agua limpia y saneamiento, es importante conocer la 

proporción de cuerpos de agua de buena calidad, así como, asegurar que las acciones de saneamiento 

aplicadas estén apoyando en mejorar la calidad de los cuerpos de agua del país.   
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Introducción 

El sistema climático de la Tierra está experimentando cambios 

dramáticos caracterizados por el calentamiento global, que 

impacta profundamente en el ciclo del agua terrestre (Bai et al., 

2021), debido al aumento de la temperatura y a las 

fluctuaciones de las precipitaciones. Basados en el estudio de 

Ahmadzadeh et al.  (2022), estas variables climáticas pueden 

conducir al aumento de la escasez de agua y la degradación de 

su calidad, cantidad y oportunidad, alterando así la 

disponibilidad del recurso hídrico (RH) dando lugar a sequías e 

inundaciones, los cuales son inconvenientes socioeconómicos 

irreversibles. Por tanto, se hace de vital importancia cuantificar 

el impacto del cambio climático en los procesos hidrológicos 

espaciales y temporales ya que son necesarios para la gestión 

integrada del RH (Teklay et al., 2022).  

Según Hurtt et al. (2020), en el futuro es probable que las 

actividades de uso de la tierra se expandan o intensifiquen aún 

más para satisfacer las crecientes demandas de alimentos, fibra y 

energía. 

El objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento de 8 

modelos climáticos de la disponibilidad del recurso hídrico en la 

cuenca de Pativilca-Perú en el escenario SSP5-8.5 del CMIP6. 

 

Marco teórico 

Los modelos climáticos pueden proporcionar proyecciones de 

cambios a futuro, basadas en escenarios de emisiones de gases de 

efecto invernadero. El algoritmo del modelo CMIP6 es llevado a 

cabo por los principales centros de modelización del clima en 

todo el mundo, y los datos del producto se están distribuyendo a 

nivel internacional. 

Los modelos hidrológicos se utilizan normalmente para evaluar 

los impactos del cambio climático en la disponibilidad de agua. 

Estas evaluaciones suelen seguir cuatro pasos clave: (i) calibrar 

modelos hidrológicos basados en observaciones históricas; (ii) 

utilizar los resultados de los GCMs para proyectar el clima futuro 

bajo diferentes escenarios de emisión de gases de efecto 

invernadero; (iii) reducción de escala y corrección de sesgos de 

los productos de GCM; (iv) el uso de modelos hidrológicos 

forzados por los resultados de los GCM para proyectar la 

respuesta de la escorrentía (Bai et al., 2021).  

 

Metodología 

Área en estudio 

La cuenca de Pativilca se ubica al noreste de Perú en Sudamérica. 

Geomorfológicamente tiene un área de 4577 km2, presenta una 

pendiente del cauce principal de 2.74%, la altitud varía de 25 a 

6505 m.s.n.m. La cuenca del río Pativilca, en la estación Cahua 

presenta caudales encima de su normal, debido a las 

precipitaciones ligeras y regulación en la cuenca alta y media con 

caudal promedio en agosto de 2017 de 25,6 m3/s, la temperatura 

promedio multianual (1965 – 2013) es de unos 5ºC en la zona de 

cabecera y de 20 ºC en la zona de desembocadura. Así mismo se 

caracteriza por una agricultura casi en su totalidad de bajo riego 

(93,2%) (Ver Figura 1). 

Los datos climáticos se simularon utilizando el portal Climate 

Change. Se analizaron los datos climáticos (Tabla 1) para el 

período de referencia (1981-2014), futuro cercano (2030-2060) y 

el futuro lejano (2070-2100). El modelo SWAT se utilizó para 

calibrar los parámetros del modelo, utilizando los datos 

observados de los caudales de la estación hidrométrica Cahua y 

posteriormente poder estimar la proyección de caudales futuros 

utilizando los datos climáticos corregidos mediante el 

dowscaling quanting mapping por subcuenca en referencia a los 

datos grillados de PISCO SENAMHI (mayor detalle se muestra 

en la Figura 2).  

Figura 1.- Ubicación de la cuenca Pativilca 

Tabla 1.- Modelos GCM 

Modelo 

Resolución y de suelo 

atmosférica 

(km) 

Modelo 1 Francia (CNRM_CM6_HR) 100 

Modelo 2 Canada (CanESM5) 500 

Modelo 3 Francia (CNRM_CM6) 250 

Modelo 4 Francia (CNRM_ESM2) 250 

Modelo 5 Corea del Sur (KACE) 250 

Modelo 6 Japon (MRI_ESM2) 100 

Modelo 7 Australia (ACCESS_CM2) 250 

Modelo 8 Russia (INM_CM5) 100 

 

Resultados y discusiones 

En los periodos evaluados, en la cuenca Pativilca las 

precipitaciones se presentan en las cuencas altas (más en los 

meses húmedos de noviembre a enero), lo cual se ve reflejado 

con caudales mayores en las cuencas bajas. A una escala mensual 

los modelos 1,3,4,6 y 7 indican un aumento de caudal en todos 

los meses en base al presente hasta 204.3% (futuro cercano) y 

1210.4% (futuro lejano) a contrario de los modelos 2,5 y 8 que 

indican una disminución de caudales en los meses de octubre a 

noviembre, mayo a setiembre y marzo a julio respectivamente. 

A escala general los modelos franceses 3 y 4 presentan mayor 

variabilidad de caudales en un futuro cercano de 100.1% y 

104.3% respectivamente y lejano 434.3% y 337.7% 

respectivamente (Ver Figura 3).  
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Figura 2.- Esquema metodológico de la investigación 

 

 
 

 

 

 

Figura 3.- Interrelación de la proyección de los caudales en función de 

la temperatura y precipitación. 

 

Conclusiones 

El empleo del downscaling estadístico con quantil mapping de 

los datos sobrestimados de precipitación y temperatura del 

CMIP6 muestra alta correlación   en los 3 modelos de Francia 

CNRM y una baja correlación de modelo ruso en referencia a los 

otros modelos. 

El comportamiento de los 8 modelos climáticos, muestra un 

aumento más representativo de las precipitaciones en los meses 

húmedos que en los secos (con mayor incidencia en las cuencas 

altas), de la misma forma la temperatura es mayor en los meses 

secos y presenta un incremento con respecto a los años. Los 

cuales se ven reflejados en el aumento de los caudales en la 

cuenca baja.  
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En la segunda mitad del siglo XIX se discutieron en México 

distintas alternativas para comunicar los océanos Atlántico y 

Pacífico, a través del Istmo de Tehuantepec. La distancia entre 

ambos océanos era de aproximadamente 200 km, y la geografía 

podía considerarse favorable. En el Golfo de México 

desembocaba el río Coatzacoalcos, de buen caudal y navegable 

algunas decenas de kilómetros. En el Pacífico, tres veces menos 

lluvioso, desembocaba el río Tehuantepec, no navegable. 

Existían puertos en ambos extremos, Coatzacoalcos y Salina 

Cruz. El trazo de la vía de comunicación podía hacerse a través 

de un corredor entre las cadenas montañosas del sur mexicano, y 

la elevación a vencer, en el paso Chivelas, era de menos de 250 

m. Las alternativas que se discutían eran muy variadas: un 

ferrocarril o “canal seco”, con los consiguientes traslados de 

mercancías en los puertos, del barco al ferrocarril y viceversa; o 

bien vías paralelas de ferrocarril diseñadas para transportar una 

caja abierta de acero capaz de albergar barcos de mediano calado, 

idea del famoso ingeniero de puentes estadunidense James Eads, 

o finalmente un canal de cúspide, con esclusas, que permitiera el 

tránsito acuático de los barcos de un océano a otro, alternativa 

que en su tiempo fue pronto relegada, pero que merece ser 

estudiada nuevamente.  

En esa época se construía el Canal de Suez (1859 a 1869), canal 

a nivel de mar, es decir, sin esclusas, que uniría los mares Rojo y 

Mediterráneo, y se discutían proyectos de canales interoceánicos 

en Panamá y en Nicaragua. Entre los años 1850 y 1855 se había 

construido ya, en el istmo panameño, aún perteneciente en esas 

fechas a Colombia, el primer ferrocarril interoceánico, de 77 km 

de longitud y altura máxima de 80 msnm, y en Nicaragua 

funcionaba ya una ruta combinada, fluvial, lacustre y terrestre, 

que partía del Atlántico, alcanzaba la ciudad lacustre de Granada 

a través del río San Juan y el lago Cocibolca, cuyo nivel de agua 

era de 33 msnm, y mediante un tramo terrestre llegaba a la costa 

del Pacífico. En este último tramo, el canal se proyectaba en una 

sección más estrecha, de 40 a 50 km de longitud, con una altura 

a vencer del orden de los 70 msnm.  

El gran motor de estos proyectos en esos años no era el comercio 

marítimo internacional, en el que el peso relativo del comercio de 

América y Europa con el continente asiático era aún pequeño, 

sino el creciente comercio y el correo entre las costas este y oeste 

de Estados Unidos, de los grandes puertos de Nueva York y 

Nueva Orleans a la costa de California, hacia la que había además 

un gran flujo de personas atraídas por los recién descubiertos 

yacimientos de oro. Las diferentes rutas interoceánicas buscaban 

ofrecer tiempos mínimos de traslado entre ambas costas 

estadunidenses. Se calculaba que la ruta por territorio mexicano, 

siendo más corta, podría ser preferida al dar ventaja de algunos 

días sobre las rutas centroamericanas.  

La falta de capacidad económica y técnica de nuestros países hizo 

que estos proyectos fueran diseñados y financiados por empresas 

extranjeras, lo que derivó en grandes concesiones a estas últimas 

y en intervenciones de sus gobiernos, como sucedió en Panamá, 

que fue el proyecto finalmente construido, terminado en 1914. 

Ninguna de estas rutas interoceánicas se planteó como 

posibilidad de desarrollo económico y de las industrias 

nacionales, quedando como simples vías de paso de mercancías 

y pasajeros extranjeros. Debido a realidades económicas y de 

desarrollo técnico cuyas causas históricas podemos explorar, los 

proyectos interoceánicos se presentaron en momentos en que 

nuestros países carecían de ingeniería propia y de capacidades de 

gestión de proyectos. No pudieron aprovecharse para fomentar el 

desarrollo regional y la independencia económica.  

Se presenta en este trabajo una revisión técnica de la factibilidad 

de un canal a través del Istmo de Tehuantepec, revisión que 

incluye mapas, levantamientos físicos y estudios de la época. Se 

compara este proyecto con las opciones a través de Nicaragua y 

Panamá, y se toman también como referencias los primeros 

grandes canales de cúspide y de compuertas en el mundo: el Gran 

Canal de China [1], de casi 1800 km de longitud, construido entre 

los siglos VII (dinastía Sui) y XIV (dinastía Yuan), que unió, por 

vía acuática, las ciudades de Hangchow y su Lago del Este, en el 

sur lluvioso del país chino, con la nueva capital Beijing, en el 

norte seco de ese país, y el Canal du Midi, en Francia [2], que 

partía de la ciudad de Toulouse y terminaba en Sete, en la costa 

mediterránea, de 240 km de longitud, construido en el siglo XVII, 

como parte de un proyecto que buscaba comunicar, por vía 

acuática, el Océano Atlántico con el Mar Mediterráneo.  

  

Referencias  

Autrique, René (2014). “The Grand Canal of China: the first summit 

canal and the invention of locks”. Book of abstracts, Congress on 

Industrial and Agricultural Canals, Lleida, Catalunya.  

Morand, Jacques (1993). Le Canal du Midi et Pierre-Paul Riquet. 

Édisud, Aix-en-Provence, Francia.  

  

  



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  725 

 

O TRATAMENTO DE CONFLITOS NA GESTÃO PARTICIPATIVA DE CBHS: 
O CASO DO CBH DO RIO DOCE 

1º Tiago Vinícius de Oliveira Peron, 2º Prof. Dr. José Carlos de Oliveira e 3º Prof.ª Dra. Stella 

Emery Santana 

Advogado e Mestrando Profágua - UNESP - Câmpus de Ilha Solteira - Rua Rio São Francisco, n. 566,  

Zona Norte - Ilha Solteira/SP - CEP 15385-000 - Brasil - tiago.peron@unesp.br¹  
Faculdade de Ciências Humanas e Sociais - UNESP - Câmpus de Franca - Av. Eufrásia Monteiro Petráglia, 900 - 

 Jd. Dr. Antonio Petráglia - Franca/SP - CEP 14409-160 - Brasil - jose.c.oliveira@unesp.br² 

Universidade Federal do Espírito Santo - UFES - Câmpus de Vitória - Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras - 
 Vitória/ES - CEP 29075-910 - Brasil - profstellaemery@gmail.com³ 

 

 
RESUMO: 

 

Esse estudo tem como propósito averiguar a procura dos Comitês de Bacia Hidrográfica no 

exercício de sua função na gestão participativa das águas no que concerne ao tratamento de conflitos, 

contextualizando com o caso da instalação do Comitê de Bacia Hidrográfica do Rio Doce. O objetivo 

principal é apresentar a influência dos Comitês em uma gestão participativa das águas e o nível de 

atuação no tratamento dos conflitos relacionados aos recursos hídricos com seus diversos atores, 

valendo-se do caso da instalação do Comitê de Bacia Hidrográfica do Rio Doce. No que tange às 

hipóteses, a atuação dos Comitês de Bacia não tem sido expressiva na gestão participativa das águas 

em relação ao tratamento de conflitos, prejudicando assim a materialização dessa competência do 

respectivo ente e tais litígios não têm sido tratados expressivamente por meio dos Comitês de Bacias, 

padecendo de falta de confiança daqueles que os procuram, ainda dando preferência ao Judiciário ou 

sofrendo pelo desconhecimento. Em relação aos objetivos específicos, visa-se elencar as atribuições 

gerais dos Comitês de Bacias Hidrográficas, discorrendo de forma mais específica sobre o aspecto de 

tratamento dos respectivos litígios e suas fragilidades; relacionar os tipos de conflitos e os tipos de 

tratamentos de conflitos socioambientais e, por fim, verificar a relação entre a ocorrência dos conflitos 

no setor hídrico e a participação social.  

 

 

ABSTRACT: 

 

The purpose of this study is to investigate the demand of the River Basin Committees in the 

exercise of their function in participatory water management regarding the treatment of conflicts, 

contextualizing it with the case of the installation of the Rio Doce River Basin Committee. The main 

objective is to present the influence of the Comittees in a participative water management and the 

level of performance in the treatment of conflicts related to hydric resources with its diverse actors, 

making use of the case of the installation of the Doce River Hydrographic Basin Committee. 

Regarding the hypotheses, the performance of the Basin Committees has not been expressive in the 

participatory management of water resources in relation to the treatment of conflicts, thus hindering 

the materialization of this competence of the respective entity and such disputes have not been treated 

expressively through the Basin Committees, suffering from a lack of confidence of those who seek 

them, still giving preference to the Judiciary or suffering from ignorance. Regarding the specific 

objectives, we aim at listing the general attributions of the River Basin Committees, discussing more 

specifically the aspect of treatment of the respective disputes and their weaknesses; relate the types 

of conflicts and the types of treatment of socio-environmental conflicts and, finally, verify the 

relationship between the occurrence of conflicts in the water sector and social participation. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: conflitos; comitês de bacias hidrográficas e gestão participativa. 
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INTRODUÇÃO 

 

É notório o crescimento do interesse de outros atores sociais na tomada de decisão, além dos 

consagrados entes estatais e tal tendência é vista também na gestão dos recursos hídricos.  

Os recursos naturais são o campo natural dos conflitos de interesses socioambientais, pois 

todos na sociedade se apropriam de uma forma ou de outra desses recursos, o que gera litígios sociais, 

econômicos, políticos, históricos e culturais (Cunha, 2015). 

Para Cavalcante do Amaral (2016), embora o gerenciamento dos recursos hídricos esteja 

condicionado a um sistema institucional organizado e a uma legislação atinente ao assunto, os fatores 

climáticos inerentes ao Estado associados à finitude do elemento água na natureza em sua forma 

apropriada para o consumo, criam um ambiente de incertezas com relação à oferta hídrica, 

propiciando o surgimento de conflitos. 

No Brasil, a Lei 9.433/97, dispõe em seu Art. 1º, inciso VI, sobre a gestão descentralizada, 

contando com o Poder Público, os usuários e as comunidades, sendo assim uma gestão participativa. 

Tais atores sociais devem agir também de forma integrada (Brasil, 1997). 

Nesse contexto, os principais instrumentos são os planos de recursos hídricos (elaborados por 

bacia hidrográfica), a outorga do direito do uso da água, a cobrança pela água, o enquadramento dos 

corpos d’água em classes de uso e o Sistema Nacional de Informações de Recursos Hídricos. A 

fórmula proposta é uma gestão pública colegiada dos recursos hídricos, com negociação sociotécnica, 

através de Comitês de Bacias Hidrográficas (Guivant e Jacobi, 2003). 

Com fundamento nas diretrizes do PNRH (1997), tal aparato lidará com a gestão dos conflitos 

dentro de sua respectiva área de atuação e define a necessidade de articulação e integração de políticas 

setoriais, a adequação às diversas realidades de bacias hidrográficas, estados e do país como um todo, 

e dão relevância à gestão sistêmica. 

 O moderno sistema jurídico de água envolve a implementação de normas internas de gestão 

e conservação considerando a água como bem ambiental limitado dotado de valor econômico, 

assegurando que sua gestão deva sempre proporcionar o uso múltiplo das águas, e estabelecendo a 

bacia hidrográfica como unidade territorial e a descentralização na execução da gestão dos recursos 

hídricos (Melo; Lima e Barbosa, 2010). 

Na prática, porém, verifica-se uma série de fragilidades no referido sistema na consecução 

desses fins. Dentre tais, as limitações no tocante à participação da sociedade nos Comitês de Bacias 

Hidrográficas, que impactam negativamente o tratamento dos conflitos correspondentes. 

Dessa forma, objetiva-se, por meio esse estudo, principalmente, apresentar a influência dos 

CBHs em uma gestão participativa das águas e o nível de atuação no tratamento dos conflitos 

relacionados aos recursos hídricos, valendo-se do caso da instalação do Comitê de Bacia Hidrográfica 

do Rio Doce.  

Nesse processo, serão analisadas as funções legais dos Comitês de Bacias Hidrográficas, os 

tipos de tratamento de conflitos, o desempenho dos Comitês no tratamento das demandas, respectivas 

fragilidades e a contextualização dessa análise com o caso do Comitê de Bacia Hidrográfica do Rio 

Doce, chegando-se às conclusões. 

 

 

MÉTODOS 

 

A característica documental se dá pelo fato de os documentos serem as fontes primárias da 

pesquisa, as quais “[...] podem ser feitas no momento em que o fato ou fenômeno ocorre, ou depois” 

(Lakatos; Marconi, 2003), o que se coaduna com o estudo em questão, utilizando-se arquivos 

públicos, como materiais do Conselho Nacional de Justiça, por exemplo. 

 No que diz respeito ao estudo de caso, a análise da instalação do Comitê da BH do Rio Doce 

será o ponto central. Ao realizar o estudo de caso, Gil (2002) aponta que o mesmo refere ao estudo 
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de uma unidade-caso, que pode se referir a uma pessoa, uma família, uma comunidade, um local, 

uma região entre outros. 

 Para desenvolver os objetivos previstos na presente pesquisa, de cunho descritiva e com um 

estudo de caso, analisaremos os Comitês de Bacia Hidrográficas, de maneira a não interferir no objeto 

de análise, enfocando no Comitê de Bacia Hidrográfica do Rio Doce. Para tanto, a pesquisa 

documental faz-se como base. 

OS COMITÊS DE BACIAS HIDROGRÁFICAS  

Passemos a tratar sobre as generalidades a respeito dos Comitês de Bacias Hidrográficas. 

Agindo no processo de interação sociedade/Estado e o exercício da cidadania, os comitês de 

Bacia Hidrográfica têm papel fundamental ao abrigar na arena política os diversos discursos, 

possibilitando a interação e a negociação dos atores sobre os usos dos recursos hídricos (Jacobi, 

2006). 

O Comitê de Bacia Hidrográfica, conforme a Lei 9.433/1997, é um espaço descentralizado de 

participação, cuja competência, de acordo com o Art. 37 da referida Lei compreende, por exemplo, a 

promoção do debate das questões concernentes a recursos hídricos e articular a atuação das entidades 

intervenientes; arbitrar, em primeira instância administrativa, os conflitos relacionados aos recursos 

hídricos; acompanhar a execução do Plano de Recursos Hídricos da bacia e sugerir as providências 

necessárias ao cumprimento de suas metas etc. (Brasil, 1997).  

Segundo Porto e Porto (2008), em uma bacia hidrográfica as atividades dos usuários de água 

são competitivas e tendem a se acirrar, na medida que diminui a disponibilidade hídrica. 

Guivant e Jacob (2003), afirmam que a disponibilidade e uso da água deixa de ser considerada 

exclusivamente uma questão técnica, externa à sociedade, e de exclusiva competência de peritos; 

convertendo-se numa gestão pública colegiada dos recursos hídricos, com negociação sócio-técnica, 

através de Comitês de Bacias Hidrográficas. Cria-se um sistema hierarquizado de gerenciamento, 

estruturado em colegiados, os Comitês de Bacia, adotando-se a gestão descentralizada, participativa 

e integrada, como princípios norteadores.  

Nesse sentido, o Comitê de Bacia Hidrográfica é o local no qual são tomadas as decisões 

relacionadas aos recursos hídricos, ou como expõem Gusmão e Pavão (2019), possui o papel de lócus 

da resolução negociada dos conflitos ambientais. 

No Brasil, a gestão integrada e descentralizada dos usos múltiplos da água demanda negociações 

entre os órgãos dos diferentes níveis de governo, os usuários e a sociedade civil organizada. A 

negociação se dá principalmente por bacia hidrográfica, nos colegiados organizados que deliberam 

sobre as atividades e políticas públicas que possam afetar a quantidade e a qualidade das águas (Comitês 

de Bacia Hidrográfica - CBHs), e têm o poder de cobrar pelo seu uso através de suas estruturas 

executivas, representadas pelas agências de bacia, ainda pouco implementadas (Soares, 2008). 

Ademais, os comitês, têm uma responsabilidade direta na promoção do desenvolvimento 

sustentável, na medida em que protegem os recursos hídricos, garantindo seu uso para o bem-estar da 

comunidade e para o desenvolvimento equilibrado da economia local (Vidal, 2010). 

Dadas tais competências, previstas legalmente, evidencia-se a relevância do papel dos 

Comitês de Bacias Hidrográficas e o impacto que sua atuação regular pode resultar, visto sua maior 

proximidade com os problemas enfrentados pelos usuários e sociedade civil. 
  

OS TIPOS DE CONFLITOS E TRATAMENTOS 

Diante da essencialidade dos recursos hídricos, escassez, valor econômico e seus usos 

múltiplos, exsurgem os conflitos.  

É evidente o considerável número de demandas, o que para Carius, Dabelko e Wolf (2004), 

“a variável-chave não é absoluta escassez de água, mas a resiliência das instituições que administram 

a água e suas tensões associadas”, que contextualizando no presente trabalho, envolve os CBHs. 
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Proêza, Moreira e Vaneli (2020) asseveram que no Brasil, o tratamento dos conflitos hídricos 

necessita de soluções específicas, com promoção de processos de negociação e cooperação entre os 

diferentes agentes públicos, usuários e sociedade civil organizada. Valendo-se de célebres nomes para 

sustentarem a ideia, os autores dispõem ainda que o espaço mais apropriado para tal fim é o Comitê 

de Bacia Hidrográfica – CBH - (Jacobi; Barbi, 2007); (Jacobi; Sinisgalli, 2009); (Tucci et al., 2000). 

 Todavia, o meio mais utilizado no tratamento das demandas em nosso país ainda é o 

Judiciário, em razão da cultura da judicialização de conflitos (Almeida, 2017). 

 Essa realidade é exposta no “Justiça em números 2021” do Conselho Nacional de Justiça – 

CNJ (Brasil, 2021), conforme gráfico abaixo: 

 

Figura 1.- Assuntos ambientais mais demandados em 2020. 

 

Fundamentando-se na obra “Construindo pactos pelo uso da água” (Pedrosa, 2020), no 

território brasileiro é possível identificar, três tipos de conflitos na agenda dos recursos hídricos: água 

indisponível para usuários; planejamentos setoriais divergentes e legislações correlatas em 

desarmonia. 

Ainda, Oliveira (2001) traz 3 modalidades de conflitos hídricos, em que as partes do litígio 

podem envolver tanto o Estado quanto à iniciativa privada. São elas: os conflitos pelo “controle de 

recursos hídricos”, ou seja, aqueles em que a raiz da tensão é o abastecimento ou acesso à água; 

“ferramenta política”, litígio em que os recursos hídricos ou sistemas hídricos são usados tanto por 

atores governamentais quanto por setores da iniciativa privada e sociedade civil visando um objetivo 

político; e “disputas pelo desenvolvimento” que são os conflitos nos quais os sistemas e recursos 

hídricos são usados como fonte de contendas e disputas dentro de um contexto de desenvolvimento 

econômico e social. 
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Oliveira (2001), segue mencionando Gleick (1998), apresentando outras duas categorias que 

somente envolvem atores governamentais e possui repercussões militares que são os conflitos como 

“ferramenta militar”, ocorrido nas situações em que os sistemas e recursos hídricos são usados por 

uma nação ou Estado como uma arma durante uma ação militar; e os conflitos como “objetivo militar” 

nos quais os sistemas de recursos hídricos são objetos de ações militares das nações ou Estados 

(Gleick, 1998). 

E por fim, Oliveira (2001) cita a existência para Gleick (1998) de uma última espécie de 

conflito hídrico que é o terrorismo, disputa em que a água serve tanto como objetivo, ou seja, a 

finalidade da ação, quanto como instrumento, ou seja, meio de ação, para a violência ou coerção por 

atores não-governamentais, geralmente, grupos revolucionários e organizações terroristas. 

Antes de seguir com os tipos de tratamento, vejamos a respeito da questão terminológica. 

Nascimento e Bursztyn (2012) citam que para Little (2001) é mais fácil falar em tratamento dos 

conflitos. Para este, a situação conflituosa só findará com o término da degradação do mundo natural. 

Nesse contexto, os autores seguem citando Little (2001) que apresenta cinco tipos de tratamento de 

conflitos socioambientais, conforme quadro abaixo:  
 

Quadro 1.- Tipos de tratamento de conflitos socioambientais 

Confrontação Ocorre como resposta de um dos lados quando o conflito está causando 
danos muito fortes a um ou mais dos grupos sociais envolvidos; 

Repressão são respostas ao conflito iniciado. Existem diferentes formas de reprimir um 
conflito como ação policial ou imposição estatal por exemplo; 

Manipulação 
política 

é o tratamento que pode envolver relações clientelistas ou coronelistas, 
bem como suborno e outras formas de cooptação de certos grupos sociais; 

Negociação/
mediação 

busca de meios formais para conciliação dos lados geralmente ocorrendo 
após algum outro tratamento já adotado; 

Diálogo/ 
cooperação 

este tratamento é o que mais se aproxima com uma solução, pois implica 
participação voluntária e colaborativa de todas partes envolvidas. 

Fonte: (Nascimento; Bursztyn, 2012). 

Entre os fatores que podem contribuir para o tratamento de conflitos hídricos, está a 

disponibilidade de informações confiáveis sobre custos e benefícios para subsidiar a tomada de 

decisão, a abertura para a participação e o diálogo e a oportunidade de decidir as regras do jogo 

(Klunk; Mazzarino, 2017); (Punjabi; Johnson, 2018). 

A PARTICIPAÇÃO E ATUAÇÃO DOS COMITÊS DE BACIAS HIDROGRÁFICAS NO 

TRATAMENTO DE CONFLITOS 

Para Soares (2008), a participação de vários segmentos com interesses diferenciados e muitas 

vezes contrapostos torna o Comitê de Bacia um lugar de conflito permanente, dificultando a formação 

do consenso tão necessário para o adequado gerenciamento dos recursos hídricos. Acrescente-se a 

isso, o fato de se tratar de um recurso escasso, de valor econômico e, portanto, objeto de disputas. 
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No tocante à especialidade dos participantes, Haase (2005), por exemplo, menciona que há 

pouca participação social, com conhecimento técnico, capazes de auxiliar nas decisões. Por outro 

lado, é crescente a participação da sociedade civil em si. 

Referente ao tratamento dos conflitos, Trindade e Sheibe (2019) citam que a principal função 

dos CBH é a de deliberar a respeito dos conflitos de água, tendo em vista que os mesmos foram 

concebidos como instâncias de articulação dos princípios constantes na Lei de Águas, o que lhes 

confere maior poder deliberativo. Ainda, afirmam que isso não vem ocorrendo na prática, em razão 

de uma série de dificuldades enfrentadas pelos comitês, entre elas, a ausência de legitimidade e 

reconhecimento por parte dos governos acerca das decisões deliberadas, que, muitas vezes, são 

desconsideradas pela segunda instância de decisão, e a própria dificuldade que os CBH enfrentam em 

tomar decisões, devido às suas limitações técnicas e/ou institucionais sobre determinados assuntos. 

Também é preciso considerar que nem todas as partes em conflito têm voz, ou seja, expressam 

suas necessidades, demandas e interesses. Há desigualdades de poder que podem influenciar e até 

gerar uma situação de conflito (Brasil, 2012). 

Trindade e Sheibe (2019) ainda destacam no que tange às limitações na atuação dos CBH no 

Brasil, entre as dificuldades mais frequentes: i) a ausência de suporte técnico, físico e financeiro por 

parte dos Estados; ii) a inexistência ou “pouca existência” dos instrumentos de gestão previstos na 

PNRH; iii) a baixa participação dos governos – especialmente os governos municipais e estaduais e 

da sociedade civil nestes grupos –, o que dificulta ainda mais a articulação institucional dos CBH e 

sua capacidade decisória. 

Há outra limitação importante que estes grupos enfrentam: a inexistência de informações 

públicas a respeito de seu principal instrumento de gestão: os planos de bacias hidrográficas. Este 

panorama geral revela que, apesar de existirem alguns grupos no Brasil, especialmente na Região 

Sudeste, com melhores condições e com uma atuação significativa, de modo geral, os CBH brasileiros 

não conseguem atuar efetivamente na melhoria da gestão hídrica no País (Trindade; Sheibe, 2019). 

GENERALIDADES SOBRE O COMITÊ DE BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO DOCE 

(CBH-DOCE) 

Conforme Bursztyn (2001), a história dos conflitos ambientais tem possibilitado o 

amadurecimento das formas de negociação entre os atores sociais envolvidos, de modo que o 

aprendizado tem propiciado o desenvolvimento de formas mais legítimas para o enfrentamento de 

situações de conflito. 

De acordo com o site oficial do CBH-Doce (2016), a criação do respectivo Comitê foi fruto 

de um movimento para a busca de soluções que garantissem a qualidade e a quantidade da água da 

bacia, frente ao crescimento acelerado da demanda por recursos hídricos. A proposta de criação do 

Comitê foi elaborada com a participação da Agência Nacional de Águas (ANA) e aprovada em 

novembro de 2001 pelo Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH). Em 25 de janeiro de 2002, 

o Comitê foi instituído por meio de Decreto da Presidência da República. 

A Bacia Hidrográfica do Rio Doce possui área de drenagem de 86.715 quilômetros quadrados, 

dos quais 86% estão no Leste mineiro e 14% no Nordeste do Espírito Santo. A população da Bacia 

do Rio Doce, estimada em torno de 3,5 milhões de habitantes, está distribuída em 228 municípios, 

sendo 200 mineiros e 28 capixabas. Mais de 85% desses municípios têm até 20 mil habitantes e cerca 

de 73% da população total da bacia concentra-se na área urbana, segundo dados de 2007. Nos 

municípios com até 10 mil habitantes, 47,75% da população vive na área rural. As bacias do Piranga 

e do Piracicaba, com o maior Produto Interno Bruto (PIB) industrial, concentram aproximadamente 

48% da população total (Brasil, 2016). 

Nota-se assim a relevância da bacia correspondente para a região e dessa forma o tratamento 

dos conflitos reais e potenciais se faz necessário. 
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RESULTADOS 

 

 A cultura da utilização do Poder Judiciário no Brasil prevalece sobre os meios alternativos de 

solução de conflitos, o que é perceptível nos dados mais atuais do CNJ dispostos nessa análise. 

Ademais, a instrumentalização das atribuições inerentes ao Comitês de Bacias Hidrográficas no 

tocante ao tratamento de conflitos também carecem de melhor desenvolvimento, para assim terem a 

confiabilidade dos que procuram os Comitês diante das controvérsias atinentes aos recursos hídricos. 

 No caso em tela, além dos conflitos, a lei também impulsionou a participação no comitê, 

principalmente do segmento de usuários, em que a maioria demonstra receio com a aplicação de 

instrumentos de gestão como a cobrança, a outorga, o enquadramento, e também em função da 

competência do comitê para arbitrar sobre os conflitos na bacia. Assim, os usuários buscam participar 

mais por uma questão econômica e menos pela questão ambiental propriamente dita. Esses usuários 

acreditaram que o comitê iria influenciar a política de recursos hídricos na bacia, e essa crença leva à 

participação. Então, caso isso não comece a se concretizar, a continuidade da participação estará 

seriamente comprometida (Faria, 2004).  

 No mesmo trabalho, a autora ao falar sobre a representação no CBH-Doce, afirma que aquela 

é uma das fragilidades apontadas, devido a uma “proporcionalidade desproporcional” (expressão 

usada por Del Prette, 2000), problema recorrente em praticamente todos os comitês.  

 Pôde-se constatar que muitas pessoas não participaram da mobilização para a instalação do 

comitê por carência de recursos e o tempo de 06 (seis) meses foi inadequado para alcançar uma 

parcela maior da população. Comprometendo a oportunidade para a população aprender a testar e 

repetir as regras da cooperação (Doula; Faria; Theodoro, 2006).  

 Os autores concluem que os conflitos na bacia do Rio Doce levaram à participação da 

sociedade civil organizada na mobilização pela instalação do CBH-Rio Doce, mas constatou-se que 

alguns atores ativos, como o Movimento dos Atingidos por Barragens-Alto Rio Doce, preferiram não 

participar por não terem vislumbrado elementos que os fizessem acreditar que iriam realmente exercer 

influência de fato nas decisões do comitê; assim, após um cálculo da situação, preferiram não 

participar para não correrem o risco de legitimar decisões futuras do comitê que seriam 

comprometedoras para eles.  

 Ainda segundo o estudo de Doula; Faria e Theodoro (2006), atores, como MAB-Alto Rio 

Doce e o Movimento Pró-Rio Doce (MPRD), admitem que há desigualdades na participação, mas 

acreditam na negociação e na preparação para atingirem resultados positivos, sem negar a dificuldade 

de alcançá-los. A representação no CBH-Doce é uma das grandes fragilidades apontadas, problema 

recorrente em quase todos os comitês. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 Apesar de os Comitês de Bacias Hidrográficas, no exercício da construção de uma gestão 

participativa das águas no tocante ao tratamento de conflitos, possuírem relevantes competências e 

estarem devidamente legitimados para estas, segundo as disposições da Lei 9.433/1997, constatam-

se consideráveis fragilidades no exercício de tais atribuições, como a falta de suporte técnico, físico 

e financeiro por parte dos Estados; a inexistência ou “pouca existência” dos instrumentos de gestão 

previstos na PNRH; a baixa participação da sociedade civil etc.  

 Sobre o caso tela, concluiu-se que os conflitos na bacia do Rio Doce e a lei, fomentaram à 

participação da sociedade civil organizada na movimentação pela instalação do CBH-Rio Doce, 

entretanto, a ponto frágil está principalmente nas desigualdades de participação, o que impacta no 

questionamento, por parte de certos atores, a respeito da sua real influência sobre o que for decidido 

pelo Comitê, desestimulando a respectiva participação.  
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 Os CBHs, esse local de tomada de decisões relacionadas aos recursos hídricos pouco 

conhecido da população, ainda padece de pouca participação social, e, principalmente, da parcela 

com conhecimento técnico, capaz de auxiliar nas decisões, conforme abordagem feita na respectiva 

seção desse estudo ao tratar sobre participação e atuação dos Comitês de Bacias Hidrográficas no 

tratamento de conflitos, o que obstaculiza a respectiva deliberação sobre conflitos de forma 

significativa. 
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RESUMEN: 

 

La ciudad de San Francisco de Campeche es una zona vulnerable a inundaciones por su 

condición geográfica y de poca altitud. Sumado a esto, el cambio climático ocasiona un incremento 

del nivel medio del mar que ocasionará inundaciones en las costas afectando a la población y trayendo 

pérdida económica. 

En este trabajo, se realizó un modelo hidrodinámico empleando datos de viento obtenidos del 

modelo WaveWatchIII, marea y un modelo topobatimétrico evaluado en tres escenarios temporales 

(2050, 2065 y 2100) de incremento del nivel del mar proyectados por el Panel Intergubernamental de 

Expertos sobre Cambio Climático (IPCC). Los resultados muestran inundación en la Biosfera de Los 

Petenes para los tres escenarios y afectaciones a población y vivienda, siendo el escenario de 2100 el 

que mayor inundación genera y con ella una mayor pérdida económica que supera los 13 millones 

desde el primer escenario.  

 

 

ABSTRACT: 

 

The city of San Francisco de Campeche is a vulnerability zone to flooding for a condition 

geographic and low altitude. Plus, the Climate Change causes a sea level rise that will cause flooding 

in the coast affecting the population and experiencing economic losses. 

In this work, we use a hydrodynamic model with wind data obtained from WaveWatchIII 

model, tide and a topobatymetric model, testing three scenarios (2050. 2065 y 2100) of sea level rise 

projections by Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Results show flooding in the 

Biosphere of Los Petenes for the three scenarios and affectations to population and housing, being 

the scenario of 2010 the one that generates the greatest flooding and with it a greater economic loss 

that exceeds 12 million from the first scenario.  

 

 

 PALABRAS CLAVES: Modelo numérico, Nivel del mar, Costa. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La ciudad de San Francisco de Campeche (CSFC), ubicada en la península de Yucatán y 

colindante al golfo de México ha sido susceptible a inundaciones debido a sus condiciones físicas de 

costa y por su baja altitud. Esto sumado a un tema importante como el cambio climático y dónde el 

IPCC en su AR5 proyecta escenarios de elevación del nivel medio global del mar en función de las 

vías de concentración de gases de efecto invernadero, apunta hacia un evento inminente lo que genera 

inquietud sobre cuáles serán las afectaciones sociales. 

Por lo anterior, el objetivo principal del trabajo es generar escenarios de incremento de nivel 

del mar a partir de un modelo numérico bidimensional considerando un modelo de terreno, datos de 

marea y viento; cuyos resultados permitan generar por medio de un Sistema de Información 

Geográfica (SIG) información de las zonas afectadas y otras implicaciones, considerando como 

indicadores el número de población, viviendas y la pérdida económica, que servirá, para la toma de 

decisiones ante este peligro. 

 

Los objetivos de este trabajo son: 

• Identificar y cuantificar las zonas susceptibles a inundación bajo tres escenarios de 

incremento del nivel del mar mediante un modelo numérico bidimensional. 

• Cuantificar la población afectada y la pérdida económica de la zona costera de Ciudad de 

San Francisco de Campeche. 

 

 

ZONA DE ESTUDIO 

 

La ciudad de San Francisco de Campeche, capital del estado de Campeche se ubica en las 

coordenadas 19º 46’ 51’’, 19º 52’ 38’’ latitud N y a los 90º 29’ 11.23’’, 90º 38’ 21.76” longitud O.  

Tiene una extensión territorial de 6, 411.064 hectáreas y su población es de 258, 594 habitantes. 

 

 

Figura 79.- San Francisco de Campeche, Campeche, México. 
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METODOLOGÍA 

 

Para esta investigación se seleccionaron tres escenarios de análisis de incremento del nivel 

medio del mar (GMSL) para 2031-2050, 2046-2065 y 2081-2100 con base en lo descritos en el AR5 

del IPCC (Tabla 1). 

 
Tabla 7-. Escenarios de análisis para los modelos hidrodinámicos. 

  

 

 

 

 

La zona de estudio a modelar se representa con un modelo digital de terreno obtenido a partir 

de información de imágenes de tecnología Light Detection and Ranging (LiDAR) de resolución 5:1 

m de la base de datos libre del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) y cartas náuticas 

digitalizadas. Fue indispensable generar una malla flexible con resolución de 20 m que abarque la 

zona de estudio. Está delimitada por tres fronteras abiertas para la entrada y salida de datos y una 

frontera cerrada para el lado de tierra (Figura 2). 

 
Figura 80.- Malla de resolución de 20 m. 

 

Para las simulaciones se requirió definir los parámetros de entrada del modelo hidrodinámico; 

conocidos las componentes de la marea y empleando el método del almirantazgo se generó la señal 

de marea para el año 2022; las condiciones de viento fueron obtenidas del modelo WaveWatch III, 

modelo de reanálisis de tercera generación, para el periodo 1979 – 2018, dicha serie fue analizada y 

se obtuvieron la velocidad y dirección de viento para régimen medio y extremal, así como los valores 

promedios para las estaciones climáticas: primavera, verano, otoño e invierno y las épocas climáticas 

de secas, lluvias y “nortes”. 

Los resultados del modelo se procesaron con scripts elaborados en Matlab, lo que permite 

recuperar las zonas máximas alcanzadas por cada modelo. La información de salida se analizó en un 

Sistema de Información Geográfica (SIG) en conjunto a las Áreas Geoestadísticas Básicas (AGEB) 

del INEGI, importantes por contener información agrupada del censo de población y vivienda del 

2020 en manzanas. 

Escenarios temporales Incremento RCP8.5 (m) 

GMSL 2031-2050 0.26 

GMSL 2046-2065 0.4 

GMSL 2081-2100 0.92 
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Para cuantificar la pérdida económica se consideró el estudio realizado por la UACam en 

conjunto al CENECAM (2015) en donde se obtuvo costos totales del menaje de acuerdo con el tipo 

de vivienda afectado (Tabla 2); esta información se actualizó para el año 2022. 
 

Tabla 8.- Modelos de vivienda estudiadas por el CENECAM (2015). 

No. Muro Techo Costo Estatal 

1 Tabique Concreto $80,312.50 

2 Tabique Teja $48,677.50 

3 Tabique Lámina $48677.50 

4 Tabique Madera $106,130.00 

5 Madera Teja $39,682.50 

6 Madera Lámina $34,107.50 

7 Madera Madera $21,377.50 

8 Madera Paja $19,932.50 

9 Lámina Lámina 38,075.00 

10 Lámina Madera 3,770.00 

 

El tipo de vivienda modelo usado fue de muro de tabique y techo de concreto, debido a la 

función económica y a la plusvalía que presenta la costa. Solo se consideran daños directos a 

viviendas. No se considera daños ni pérdidas indirectas como las ocasionadas por cierre de vialidades, 

detención de la actividad económica, y todo aquel derivado del fenómeno. 

 

 

RESULTADOS  

 

La población afectada asciende a 253 habitantes para el primer escenario, un incremento de 

14 y asciende a 478 habitantes para el tercer escenario (un 88% respecto al primero).  

Las viviendas afectadas para el primer escenario fueron de 131, 129 para el segundo y 213 

para el tercero lo que guarda relación con la población afectada pues ambos aumentan 

considerablemente para este. 

El área de afectación va desde las 322.91 ha, 330.73 ha y 376.30 ha para cada escenario 

respectivamente. La zona de Los Petenes, el Muelle 7 de agosto y el malecón a la altura del barrio de 

San Román los más afectados en el tercer escenario. 

La pérdida económica en materia de viviendas va desde los 13 millones en el primer escenario 

a los 22 millones en el tercero.  

 
Tabla 9.- Resultados para cada escenario analizado por los modelos hidrodinámicos. 

 2031 - 2050 2046 - 2065 2081 - 2100 

Incremento (cm) 26.00 40.00 92.00 

Población 253.00 267.00 478.00 

Viviendas 131.00 139.00 213.00 

Hectáreas 322.91 330.73 376.30 

Económicas 

(MXN) 
$13,860,322.67 $14,706,754.59 $22,536,249.84 
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DISCUSIÓN 

 

La población afectada al mismo tiempo que las viviendas representan un porcentaje pequeño 

del total de cada uno de estos ya que, en su mayoría a lo largo del litoral de la ciudad se encuentra 

instalaciones de seguridad, infraestructura portuaria (Figura 2a), infraestructura económica como 

negocios y paraderos turísticos, espacios públicos (Figura 2c) y privados (Figura 2a y Figura 2b). 

Conviene obtener datos sobre la cantidad de personal que labora en cada uno de estos para ampliar el 

estudio. 

Las zonas identificadas como afectadas son importantes por los servicios ecosistémicos que 

proveen, sin embargo, la investigación solo se limita a cuantificar las hectáreas que como primera 

aproximación es importante. 

La pérdida económica calculada referente a viviendas para este momento en los dos primeros 

escenarios es cercana y se incrementa abruptamente en el tercero. Sin embargo, se debe considerar el 

fenómeno de la inflación como un valor que varía en función de factores como el tiempo.  

 

 

CONCLUSIÓN 

 

Se concluye que las repercusiones económicas y sociales serán mayores debido a las 

actividades e infraestructura presente en la costa como los balnearios y centros de trabajo, lo que 

traerá consigo disminución de turismo y pérdida de empleos. Así mismo, las pérdidas económicas en 

viviendas deben ser un factor que considerar por los diferentes órdenes de gobierno. 

El Área Natural Protegida de Los Petenes se verá afectada por el contacto directo con el mar 

alterando su dinámica y el servicio ecosistémico que ofrece. Será importante realizar estudios para 

conocer el grado de alteración. 

a) Club Náutico y deportivo de Campeche, 

San Francisco de Campeche, Campeche  
b) Campeche Country Club, San 

Francisco de Campeche, Campeche. 

c) Playa Bonita, San Francisco de 

Campeche, Campeche. 
d) Dársena de San Francisco de 

Campeche, Campeche. 

Figura 81.- Importantes centros recreativos privados y públicos en San Francisco de 

Campeche, Campeche, que se verán afectados. 
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Es necesario realizar análisis multivariados en donde se implemente condiciones de huracán, 

marea de tormenta. Así mismo, conformar grupos multidisciplinarios que permitan realizar estudios 

especializados para analizar cambios ecosistémicos y de biodiversidad. 
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RESUMO:  

 

A ocorrência de eventos hidrológicos extremos tem preocupado cada vez mais as instituições 

públicas e privadas, no país e no mundo, uma vez que as inundações vêm causando, a cada ano, 

elevados prejuízos à população, à infraestrutura e aos serviços localizados nas áreas de risco. O 

município de Barra Mansa, localizado na região sul do Estado do Rio de Janeiro, enfrenta, não 

raramente, problemas causados por inundações na sua área urbana por parte do rio Paraíba do Sul, 

bem como dos seus principais afluentes, os rios Barra Mansa e Bananal e seu tributário, Bocaina. 

Nesse contexto, o presente artigo apresenta os procedimentos metodológicos utilizados no 

mapeamento das áreas de perigo e risco à inundação para as Áreas de Preservação Permanente (APPs) 

dos principais rios do município. Como resultado da aplicação dessa metodologia foram obtidos os 

mapas de perigo e risco à inundação para o rio Paraíba do Sul referente à vazão associada ao tempo 

de recorrência (TR) de 25 anos e para os rios Barra Mansa, Bananal e Bocaina para o TR de 50 anos. 

Esse trabalho integra as ações desenvolvidas pelo Instituto Estadual do Ambiente (Inea/RJ) relativas 

ao tema Segurança Hídrica e tem como um dos principais objetivos subsidiar a proposição de medidas 

para prevenção e mitigação das inundações ocorridas na região. 

 

 

ABSTRACT:  

 

The occurrence of extreme hydrological events has increasingly concerned public and private 

institutions, in the country and in the world, since floods have been causing, every year, great damages 

to the population, infrastructure and services located in risk areas. Barra Mansa city, located in the 

southern region of Rio de Janeiro State, faces frequently problems caused by flooding of Paraíba do 

Sul River in its urban area, as well as its main tributaries, Barra Mansa River (which originated the 

city name), Bananal River and its tributary, Bocaina River. In this context, this article presents the 

methodological procedures used to mapping the areas of flood hazard and risk in Permanent 

Preservation Areas (from Portuguese, APPs) of main rivers in the city. As a result of this methodology 

application, maps of flood hazard and risk for Paraíba do Sul River for 25-year return period flood 

and Barra Mansa, Bananal and Bocaina rivers for 50-year return period flood were obtained. This 

work is part of the actions developed by Environmental State Institute (from Portuguese, Inea/RJ) on 

Water Safety and has as one of its main objectives to support the proposition of measures to prevent 

and mitigate floods in the region. 

 

 

PALAVRAS CHAVES: Modelagem hidrodinâmica, Perigo, Risco de inundações. 
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INTRODUÇÃO 

 

Historicamente os centros urbanos se desenvolveram nas margens dos rios, que sempre 

desempenharam, dentre outras funções, o papel de fertilizante do solo, fonte de abastecimento, meio 

de locomoção e veículo condutor de águas residuais, funcionando assim como fator de fixação para 

a população (Veról, 2013). A rápida e desordenada urbanização das cidades alterou o uso do solo, 

afetando negativamente os processos hidrológicos (Bonneau et al., 2018; Booth, Hartley e Jackson, 

2002; Suriya e Mudgal, 2012). Além da alteração no ciclo hidrológico, com a revolução industrial, 

diversas cidades tiveram seus rios transformados em verdadeiros valões de lixo e esgoto (Mazhindu 

et al, 2012), gerando uma sensação de negação da população àquele ambiente, que desvalorizado, se 

tornou alvo de ocupações irregulares (Miguez et al, 2018). De acordo com o The Emergency Events 

Database (EM-DAT, 2021), o principal tipo de desastre que afeta o Brasil são as inundações, 

representando 71% da totalidade de desastres no país. No Brasil, o mapeamento realizado pelo 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2007) revelou que mais de 8 milhões de pessoas 

vivem em áreas sujeitas a inundações e deslizamentos, sendo o maior número delas concentrado na 

região Sudeste. 

Há alguns anos, as soluções para inundações eram constituídas por medidas clássicas de 

controle de cheias, onde a redução das áreas inundáveis era o principal objetivo. Atualmente, o 

conceito de gestão de risco vem ganhando espaço nas discussões sobre inundações, concentrando 

esforços não somente na redução das mesmas, mas também em como diminuir os riscos associados, 

com uma preocupação não somente com a drenagem, mas também com o cunho econômico e social 

(Miguez et al., 2018). No Brasil, por muito tempo, as ações foram relacionadas a “gestão da crise” 

que trata de ações de resposta e atendimento de emergências após o evento, entretanto, deve-se buscar 

ações para a “gestão do risco” que envolve medidas de identificação, prevenção e redução dos riscos. 

O Estado do Rio de Janeiro (ERJ) figura entre os estados brasileiros com maior ocorrência de 

desastres naturais e vivencia sucessivas e impactantes tragédias ocasionadas por chuvas intensas. A 

alta ocorrência de inundações no ERJ se deve, em grande parte, aos elevados índices de pluviosidade, 

ao relevo acidentado e às particularidades da sua hidrografia, composta por muitos rios e córregos 

com alta declividade, que drenam grandes quantidades de água para as baixadas. Além disso, os 

impactos das inundações são potencializados em função da ocupação desordenada das margens de 

rios e das planícies de inundação, da degradação dos taludes e do assoreamento dos rios, tornando-se 

um grave problema socioambiental do estado. Nesse contexto, tem-se o município de Barra Mansa, 

que frequentemente vivencia diversos eventos de inundações e possui boa parte de sua população 

ocupando as margens dos rios. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o 

mapeamento de perigo e risco à inundação desenvolvido para as Áreas de Preservação Permanente 

(APPs) dos rios Paraíba do Sul, Barra Mansa, Bananal e Bocaina, localizados no município de Barra 

Mansa – RJ, que integram as ações desenvolvidas pelo Poder Público do ERJ para prevenção e 

mitigação dos problemas associados à ocupação irregular e aos eventos de inundações ocorridos na 

região. 

 

CONCEITO DE RISCO E SEUS COMPONENTES 

 

O conceito de risco possui significado variável, de acordo com o contexto em que está 

inserido, seja ele social, econômico ou ambiental. Frequentemente, esta diversidade de definições 

gera interpretações errôneas, dificultando a tarefa de análise de risco. A busca por uma definição 

única, aplicável a todas as esferas, é desaconselhável, devido às dificuldades em se abordar aspectos 

tão distintos e específicos de cada uma delas (Zonensein, 2007).  

No âmbito da estatística, o risco costuma ser usado como sinônimo da probabilidade de um 

evento indesejável. Do ponto de vista econômico, o risco é entendido como a variabilidade ou 

volatilidade inesperada do retorno financeiro, ou como a possibilidade de um investimento perder o 
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seu valor. No campo da engenharia, o risco está relacionado tanto à probabilidade de ocorrência de 

um evento, quanto ao potencial de perdas causadas por ele. 

Considerando esta última definição, o risco estaria dividido em dois componentes básicos: um 

que se refere à probabilidade de ocorrência de um evento e outro, relativo às suas consequências. Em 

se tratando do risco de cheia, em particular, esta é a definição tradicionalmente utilizada e aceita, 

sendo, portanto, adotada no presente estudo. 

O risco está condicionado à existência de um perigo ou ameaça, ou seja, um evento ou fonte 

de origem do risco. No caso do risco de inundação, a chuva representa o perigo. No entanto, a simples 

ocorrência deste evento não determina a presença de risco, que também dependerá da avaliação 

quanto à vulnerabilidade de pessoas e/ou bens passíveis de serem afetados. 

É comum que os termos risco e perigo (do inglês risk e hazard, respectivamente) sejam 

confundidos na linguagem cotidiana. Ainda que estes conceitos estejam de fato relacionados, eles não 

devem ser utilizados como sinônimos na terminologia técnica. Neste contexto, perigo refere-se à 

situação que tem potencial para causar danos e ameaça a existência ou os interesses de pessoas, 

propriedades ou meio ambiente (CETESB, 2003). 

A componente do risco de cheia relativa à probabilidade pode ser associada ao conceito de 

tempo de recorrência (TR) da vazão que dá origem à inundação. O tempo de recorrência de um evento 

(medido em anos) designa o intervalo de tempo médio em que este evento é igualado ou superado. É, 

também, o inverso da frequência anual com que a vazão é igualada ou superada. Desta forma, o tempo 

de recorrência está associado a uma vazão máxima, que, por sua vez, determinará características 

específicas da inundação, tais como altura, área, velocidade e duração da cheia. 

Quanto à componente do risco relativa às consequências da cheia, ela pode ser definida em 

função da exposição e vulnerabilidade dos elementos sob risco. A exposição ao risco refere-se à 

quantidade e qualidade dos elementos (número de pessoas e propriedades) que podem ser afetados 

por um evento perigoso, enquanto a vulnerabilidade resulta da suscetibilidade e do valor associado a 

estes elementos. Ou seja, a vulnerabilidade representa as propriedades de um sistema que descrevem 

seu potencial de ser danificado (Gouldby e Samuels, 2005). 

Dessa forma, a vulnerabilidade consiste em um elemento de fundamental importância para o 

levantamento e identificação das áreas ameaçadas, considerando-se que é através desta que são 

determinadas as intervenções para diminuição do impacto das ameaças. Isso compreende as 

fragilidades da estrutura física, social e cultural das comunidades para sofrer danos em função de um 

evento natural adverso, assim como a sua resiliência diante de um desastre. 

Outro fator que influencia a vulnerabilidade é a percepção do risco, definida como o 

julgamento intuitivo de um indivíduo ou grupo social acerca do risco ao qual está submetido. Esta 

avaliação é realizada com base nas informações, incertezas e experiências anteriores deste indivíduo 

ou coletividade. Uma baixa percepção do risco – resultante, por exemplo, do fato de inundações serem 

raras em determinada região ou da ausência de experiências anteriores – induz ao despreparo para 

situações de emergência. Por isso, é importante que as partes interessadas (comunidades, 

especialistas, gestores) compartilhem de uma percepção de risco relativamente homogênea, o que 

pode ser promovido através de medidas educativas e de comunicação. Como consequência, espera-

se que haja uma maior cooperação e aceitação de políticas relacionadas à gestão de riscos de 

inundação (Messner e Meyer, 2005). 

 

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O município de Barra Mansa fica localizado às margens do rio Paraíba do Sul, na região 

fluminense do Médio Vale do Paraíba, entre as Serras do Mar e da Mantiqueira, como pode ser visto 

na Figura 1. O município ocupa uma área de 547,22 km² (IBGE, 2021), correspondente a 8,8% da 

área da Região hidrográfica do Médio Paraíba do Sul (RH-III). Está dividido em 6 distritos, a saber, 

Sede (1º), Floriano (2º), Rialto (3º), Nossa Senhora do Amparo (4º), Antônio Rocha (5º) e Santa Rita 
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de Cássia (6º). A sede municipal está situada numa altitude de 381 m e seu ponto culminante encontra-

se a 1.305 m na Serra do Rio Bonito (contrafortes da Serra da Mantiqueira), no distrito de Nossa 

Senhora do Amparo. 

  

 
Figura 82. Mapa de Localização do Municipio de Barra Mansa no ERJ 

O município de Barra Mansa, assim como os demais municípios do Vale do Paraíba, enfrenta, 

não raramente, os problemas causados por inundações da sua área urbana por parte do rio Paraíba do 

Sul. A situação dos principais afluentes do rio Paraíba do Sul no município, os rios Barra Mansa e 

Bananal, e seu tributário, Bocaina, é ainda pior, visto que sofrem com inundações recorrentes e de 

grande magnitude. Alguns aspectos contribuem para a intensificação dessas inundações, como a 

ocupação das calhas dos rios, além de obstruções e estrangulamento das suas seções de escoamento. 

A Figura 2(a) apresenta a foto do transbordamento ocorrido no rio Barra Mansa em 2019 e a Figura 

2(b) apresenta a marca de cheia em um imóvel localizado às margens desse rio.  

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 83 (a). Inundação do rio Barra Mansa em 2019 (Fonte: Acervo da Prefeitura de Barra Mansa) 

Figura 2 (b). Marca de cheia em uma propriedade localizada às margens do rio Barra Mansa (2018) 

 

Os trechos de rios estudados apresentam a seguinte configuração: 

Rio Paraíba do Sul: 23 km de comprimento, percorrendo todo o município de Barra Mansa;  

( (
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Rio Barra Mansa: 6 km de comprimento a partir da sua foz; 

Rio Bananal: 10 km de comprimento a partir da sua foz; 

Rio Bocaina (afluente do rio Bananal): 4 km de comprimento a partir da sua foz. 

 

O presente trabalho é parte integrante do “Projeto de Regularização Fundiária das Margens 

dos rios Paraíba do Sul, Barra Mansa, Bananal e Bocaina, em Barra Mansa - RJ”, que foi licitado pelo 

Inea/RJ, órgão ambiental e gestor de recursos hídricos do ERJ, e vem sendo desenvolvido pela 

consultora COHIDRO – Consultoria Estudos e Projetos. Os principais objetivos do projeto são a 

proposição de um Zoneamento Ambiental para as áreas de proteção permanente (APPs) dos rios 

Paraíba do Sul, Barra Mansa, Bananal e Bocaina no município de Barra Mansa, identificando as 

regiões passíveis ou não de regularização fundiária; a delimitação das faixas não edificáveis, visando 

conter e evitar futuras ocupações irregulares; e a elaboração de projetos e definição dos programas 

necessários para prevenção e mitigação dos problemas associados à ocorrência de inundações e 

ocupação irregular das APPs dos rios em estudo.  

 

 

METODOLOGIA 

 

Modelagem Hidrodinâmica 

 

Os estudos ora descritos envolveram a execução de serviços de campo, como levantamentos 

topobatimétricos e hidrométricos, caracterização do uso e ocupação do solo e estudos hidrológicos. 

Esses serviços forneceram as informações necessárias para realização das simulações 

hidrodinâmicas, que foram processadas através da utilização do modelo HEC-RAS 5.0.7 (Hydrologic 

Engineers Corps - River Analysis System).  

Além do já consagrado método unidimensional, a partir da versão 5.0 o HEC-RAS passou a 

contar também com funcionalidades para executar rotinas hidrodinâmicas de duas dimensões (2D) 

dentro da análise “unsteady flow” (escoamento não permanente). Dessa forma, o software passou a 

disponibilizar, além dos cálculos unidimensionais (1D) a modelagem bidimensional (2D), através da 

resolução das equações de Saint Venant completas ou com a opção simplificadora através da equação 

da Difusão da Onda. 

No presente estudo a abordagem bidimensional (2D) foi utilizada para a determinação da 

mancha de inundação do rio Paraíba do Sul. Para a modelagem dos rios Barra Mansa, Bananal e 

Bocaina foram adotados os cálculos unidimensionais (1D) em função da necessidade de modelar as 

inúmeras pontes existentes nestes rios (cujos tabuleiros se apresentavam em cotas galgáveis para as 

vazões nas recorrências estudadas), visto que a versão utilizada do modelo 2D ainda não dispunha 

dessa funcionalidade. 

As simulações hidrodinâmicas nos corpos hídricos em estudo consideraram as vazões obtidas 

nos estudos hidrológicos para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos. 

 

Mapeamento de Perigo a Inundação 

 

Nos estudos desenvolvidos adotou-se como parâmetro de perigo de inundação (Flood Hazard) 

as profundidades de lâmina d’água na planície de inundação associadas à velocidade dinâmica, 

decorrentes dos estudos obtidos através da modelagem hidrodinâmica. 

Diferente da altura da cheia, que pode ser notada visualmente, a força da água não mobiliza 

tão facilmente a percepção do perigo. No entanto, lâminas pequenas, em torno de 10 ou 20 cm, fluindo 

com velocidades altas, podem desequilibrar uma pessoa. Quando o perigo não é percebido, a ousadia 

em desafiá-lo tende a ser maior, aumentando também a gravidade das consequências. As forças 

hidrodinâmicas (exercidas pela água em movimento) capazes de provocar instabilidade e danificar 
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estruturas, são resultado da interação entre altura e velocidade da água. Portanto, para avaliar seus 

efeitos é conveniente considerar a associação entre estas duas propriedades da inundação (Zonensein, 

2007). 

Há diversos estudos experimentais, incluindo DEFRA/EA (2003) e Kelman (2002), que 

utilizam o chamado “fator de velocidade” (FV), resultante do produto da cota de inundação pela 

velocidade, para determinar níveis de risco, em função dos prejuízos e danos causados. 

Assim, com base na recomendação da literatura existente tem-se o conceito da velocidade 

dinâmica que é da seguinte forma: 

 
𝑽𝒅 = 𝒉 𝒙 𝒗            [1] 

Onde: 

• Vd - Velocidade dinâmica em m²/s; 

• h - Profundidade da lâmina de água da inundação em m; 

• v - Velocidade do escoamento na região considerada, em m/s. 

 

A metodologia adotada baseou-se no trabalho de dissertação desenvolvido por Zonensein 

(2007), onde o índice de perigo ou ameaça é definido como uma função da lâmina de inundação e da 

velocidade dinâmica e constitui um subíndice que irá compor o índice de risco. 

Dessa forma, no presente trabalho foi utilizada a equação 2 para a obtenção do índice de perigo 

de inundação: 

 

𝑃 =  𝑉𝑑𝑥 𝐹1 + ℎ 𝑥 𝐹2        [2] 

Onde:  

• P - Perigo de inundação; 

• Vd - Velocidade dinâmica; 

• F1 - Fator de Ponderação da velocidade dinâmica no índice; 

• h - Lâmina de inundação em m; 

• F2 – Fator de Ponderação da lâmina de inundação no índice. 

 

Foram adotados os seguintes valores para os fatores de ponderação: F1 = 0,25 e F2 = 0,75. 

Ressalta-se que a atribuição de pesos para cada indicador e subindicador não depende de 

conhecimento exclusivamente teórico, mas é dada de acordo com a percepção do perigo de todos os 

envolvidos nos estudos, com base na política de gestão de risco adotada. Dessa forma, no presente 

trabalho adotou-se a velocidade dinâmica com um peso inferior ao da lâmina de inundação. 

A Tabela 1 apresenta a consolidação das classes que constituem o Mapeamento de Perigo a 

Inundação. 

 
Tabela 21. Enquadramento por Intervalos ou Classes do Índice de Perigo a Inundação 

Perigo Classe 

0,00-0,15 Muito Baixo 

0,15-0,25 Baixo 

0,25-0,50 Médio 

0,50-0,75 Alto 

0,75-1,00 Muito alto 
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Mapeamento de Risco à Inundação 

 

Para a delimitação do mapeamento de risco à inundação foi realizada uma adaptação do 

método desenvolvido no trabalho de Zonensein (2007). O método consiste na utilização de um índice 

de risco de cheia (IRC), que se baseia em uma análise multicritério representada por um índice 

quantitativo, variável entre 0 e 1, que conjuga fatores relacionados às características da inundação, da 

população exposta ao evento e do uso e ocupação do solo. Uma vez normalizados, esses fatores 

formam uma equação simples, composta de somas e produtos ponderados. Esse índice possibilita a 

identificação de zonas críticas e a necessidade de soluções para mitigação do risco. 

Para a obtenção do índice final de risco foi elaborada uma matriz de avaliação (Payoff) para a 

definição da importância de cada indicador ou subíndice que integram a equação final do índice de 

risco. Por essa metodologia, cada par de subíndice (por exemplo, perigo e vulnerabilidade) é 

comparado estabelecendo-se fatores numéricos de ponderação de acordo com uma análise hierárquica 

da importância de um em relação ao outro. No presente trabalho considerou-se que a vulnerabilidade 

é praticamente tão importante quanto o perigo, estabelecendo-se então, um fator de ponderação 

exponencial (para a melhoria da amplitude da escala) de 0,6 para o perigo e de 0,4 para 

vulnerabilidade. 

Dessa forma, a equação genérica do índice de risco de cheia assumiu a seguinte forma: 

 

𝐼𝑅𝐶 = (𝑉𝑑𝑥0,25 + ℎ𝑥0,75)0,6 𝑥 𝑣0,4          [3] 

Onde: 

 

IRC - Índice de Risco de Cheia; 

Vd - Velocidade dinâmica (em m2/s); 

h - Lâmina de inundação (em m); 

v - Índice numérico da vulnerabilidade (adimensional). 

 

Para expressar os resultados no mapeamento elaborado, foi adotada a escala adaptada de 

Zonensein (2007), conforme apresentado na Tabela 2. 

 
Tabela 22. Enquadramento por Intervalos ou Classes do Índice de Risco de Cheia (IRC) 

IRC Classe 

0,00-0,15 Muito Baixo 

0,15-0,25 Baixo 

0,25-0,50 Médio 

0,50-0,75 Alto 

0,75-1,00 Muito alto 

 

RESULTADOS 

 

As simulações foram realizadas para as vazões máximas de cheia correspondentes aos tempos 

de recorrência (TR) de 10, 25, 50 e 100 anos. Os resultados das simulações no modelo hidrodinâmico 

foram validados através de visitas técnicas realizadas no município de Barra Mansa, fotos e registros 

de inundações anteriores e informações da Defesa Civil e Secretaria de Meio Ambiente municipais, 

além da população local. A Figura 3 apresenta a mancha de inundação associada ao TR de 25 anos 

para um trecho do rio Paraíba do Sul. 
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Figura 84. Mancha de Inundação associada ao TR de 25 anos para um trecho do rio Paraíba do Sul 

 

A partir das manchas de inundação foram elaborados mapas de perigo para os níveis d’água 

máximos (profundidade) e para as velocidades máximas ao longo da zona de inundação. Em seguida, 

foram elaborados mapas de perigo correlacionando esses fatores, nível d’água e velocidade, para o 

rio Paraíba do Sul referente ao TR de 25 anos, em função do controle de cheias proporcionado pela 

Usina Hidrelétrica (UHE) de Funil, localizada a montante do município, e para os rios Barra Mansa, 

Bananal e Bocaina referentes ao TR de 50 anos, devido à criticidade e ao histórico de cheias desses 

rios. 

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam o mapa de perigo desenvolvido para um trecho dos rios Paraíba 

do Sul, Barra Mansa, Bananal e Bocaina, respectivamente. 

 

 
Figura 85. Resultado do mapa de perigo para um trecho do rio Paraíba do Sul 

 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  748 

 

 
Figura 86. Resultado do mapa de perigo para um trecho do rio Barra Mansa 

 

 

 
Figura 87 - Resultado do mapa de perigo para um trecho dos rios Bananal e Bocaina 

 

Por fim, foram elaborados os mapas de risco à inundação, associando o perigo nas áreas 

atingidas pelas cheias e a vulnerabilidade da região, definida através do uso e ocupação do solo. Dessa 

forma, foi elaborado o Mapa de Risco para o rio Paraíba do Sul referente ao TR de 25 anos (Figura 

7) e para os rios Barra Mansa, Bananal e Bocaina referentes ao TR de 50 anos, conforme pode ser 

visto nas figuras 8 e 9. 

 

 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  749 

 

 
Figura 88. Resultado do mapa de risco para um trecho do rio Paraíba do Sul 

 

 
Figura 89. Resultado do mapa de risco para um trecho do rio Barra Mansa 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  750 

 

 
Figura 90. Resultado do mapa de risco para um trecho dos rios Bananal e Bocaina 

 

Cabe destacar que os mapas de perigo e risco foram encaminhados para análise da Secretaria 

Municipal de Meio Ambiente de Barra Mansa que, junto com a Defesa Civil Municipal, validou os 

resultados. Os mapeamentos desenvolvidos permitem identificar as regiões mais sensíveis à 

ocorrência de inundações e irão subsidiar o planejamento de medidas para prevenção e mitigação dos 

danos associados à ocorrência de eventos extremos, bem como fornecerão subsídios aos gestores 

municipais para realização do ordenamento territorial na região. Evidencia-se a criticidade das 

ocupações na APP do rio Barra Mansa, onde a profundidade da lâmina d’água para o TR de 50 anos 

pode chegar a mais de 3,0 m de altura, representando um risco muito alto à população ali residente. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O número de casos de inundações tem se elevado a cada ano, principalmente pela ocorrência 

de precipitações mais intensas e pelo crescimento desordenado da ocupação das cidades. A questão 

torna-se ainda mais delicada quando se tratam de pequenas bacias hidrográficas em regiões de densa 

urbanização, já que o aumento de áreas impermeáveis altera as condições de escoamento natural nos 

terrenos, diminuindo o tempo de concentração nas bacias de drenagem e aumentando 

progressivamente as vazões e os danos ocasionados pelas inundações. 

Nesse contexto, os mapeamentos de perigo e risco à inundação configuram-se como 

importantes ferramentas de auxílio ao planejamento e ordenamento territorial. No presente trabalho 

os mapeamentos desenvolvidos constituem-se em instrumentos para definição das ações estruturais 

e não estruturais (estruturantes) para mitigação das inundações ocorridas no município de Barra 

Mansa, além de subsidiar a identificação das regiões passíveis ou não de regularização fundiária, 

conforme legislação pertinente. 

No âmbito municipal, os mapeamentos de perigo e risco serão uma ferramenta de apoio à 

gestão territorial, norteando o estabelecimento de um conjunto de regras para a ocupação das áreas 

sujeitas à inundação, visando à minimização de perdas humanas e econômicas em face da ocorrência 

de eventos extremos desta natureza. 
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RESUMO:  

A conservação dos recursos hídricos está diretamente relacionada com a dinâmica de uso da 

terra e a sua ocupação desordenada, aliada as ações antrópicas indevidas que ocasionam alterações 

nas características físico-químicas da água. O Rio Sorocamirim (SP) é um dos principais afluentes do 

Rio Sorocaba, e seu represamento forma o reservatório de Itupararanga, importante manancial 

responsável pelo abastecimento de aproximadamente um milhão de habitantes na macrorregião de 

Sorocaba. Devido ao exposto, este estudo teve como objetivo analisar a influência do processo de 

antropização da bacia do Rio Sorocamirim avaliando o parâmetro de turbidez da água. Para a 

elaboração dos mapas de uso e ocupação da terra na bacia foram utilizadas imagens dos satélites 

Landsat 7 e 8, os dados de turbidez foram disponibilizados pela Companhia de Saneamento Básico 

de São Paulo e a correlação entre a turbidez e as classes urbanas e mata nativa entre os anos de 2000 

e 2020 foi analisada pelo coeficiente de correlação de Spearman e estimada por um modelo de 

regressão polinomial. A análise dos mapas e dos dados de uso e ocupação da terra demonstraram que 

a bacia hidrográfica do Rio Sorocamirim perdeu a sua cobertura vegetal nos últimos anos, e a 

vegetação nativa remanescente encontra-se nas regiões mais altas, próximo as cabeceiras dos corpos 

hídricos que forma a rede de drenagem. Com a diminuição das áreas de vegetação e aumento das 

áreas urbanizadas, a turbidez máxima do rio em época de precipitação aumentou constantemente a 

partir de 2014, alcançando valores muito acima do permitido para rios de Classe 2, conforme a 

Portaria CONAMA 357/2005.  

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto, uso e ocupação da terra, turbidez 

ABSTRACT:  

The conservation of water resources is directly related to the dynamics of land use and its 

disorderly occupation, combined with undue human actions that cause changes in the physical-

chemical characteristics of water. The Sorocamirim River (SP) is one of the main tributaries of the 

Sorocaba River, and its damming forms the Itupararanga reservoir, an important source responsible 

for supplying approximately one million inhabitants in the Sorocaba macro-region. Due to the above, 

this study aimed to analyze the influence of the anthropization process in the Sorocamirim River 

basin, evaluating the water turbidity parameter. Landsat 7 and 8 satellite images were used to prepare 

land use and occupation maps in the basin, turbidity data were provided by the São Paulo Basic 

Sanitation Company and the correlation between turbidity and urban classes and native forest between 

the years 2000 and 2020 was analyzed by the Spearman correlation coefficient and estimated by a 

polynomial regression model. The analysis of maps and data on land use and occupation showed that 

the Sorocamirim River basin has lost its vegetation cover in recent years, and the remaining native 

vegetation is found in the higher regions, close to the headwaters of the water bodies that form the 

drainage network. With the decrease in vegetation areas and the increase in urbanized areas, the 

maximum turbidity of the river in the rainy season has increased steadily since 2014, reaching values 

far above those allowed for Class 2 rivers, according to CONAMA Ordinance 357/2005. 

PALABRAS CLAVES: Teledetección, uso y ocupación de la tierra, turbidez 
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INTRODUCÃO 

 

No Brasil, os ciclos econômicos, principalmente nos municípios do Estado de São Paulo, 

foram fundamentados em processos de exploração e derrubada dos biomas Mata Atlântica e Cerrado, 

e como forma de garantir a subsistência e também pela necessidade de navegação, a maioria das 

ocupações de terras no território nacional ocorreram próximos dos rios. Porém, as ocupações em áreas 

de interesse ambiental ainda acontecem atualmente, o que acaba causando diferentes tipos de 

impactos socioambientais. Um destes impactos é a supressão das matas ciliares, que acaba 

prejudicando a integridade e disponibilidade dos recursos hídricos, uma vez que essas áreas atuam na 

retenção de materiais particulados e coloidais que podem acabar sendo carreados aos corpos de 

hídricos (SIMONETTI; SILVA; ROSA, 2019a). A produção de sedimentos em uma bacia 

hidrográfica é o resultado da erosão na região das cabeceiras, margens e leito dos corpos hídricos, 

que são carreados e chegam até o rio principal, bem como os sedimentos oriundos das estradas. O 

processo de carreamento é influenciado por diferentes fatores, como as características físicas da bacia 

hidrográfica, tipo de solo, uso e ocupação e mudanças climáticas. A produção e descarga de 

sedimentos é um fenômeno natural o contribui para o processo hidrossedimentológico, porém em 

excesso pode ocasionar o assoreamento dos rios e reservatórios, contribuindo para a degradação dos 

corpos hídricos (TEIXEIRA; CASTRO; PEDROLO, 2019). 

As atividades humanas acarretam diferentes formas de uso e ocupação da terra, interferindo 

no ambiente, principalmente pelo consumo de recursos naturais e o lançamento de resíduos 

(ARAÚJO et al., 2018). Os impactos ocorridos na área de drenagem de uma bacia hidrográfica pelos 

diferentes tipos de uso e ocupação da terra podem, em muitas vezes, causar sérios problemas 

ambientais, como impermeabilização excessiva, contaminação, erosão, compactação do solo, 

assoreamento dos corpos hídricos, eutrofização, diminuição da mata ciliar, modificação da cobertura 

vegetal, fragmentação de habitats e interrupção de corredores ecológicos (SALLES et al., 2008). A 

complexidade da disponibilidade e transporte de sedimentos depende em grande parte tanto da 

intensidade das chuvas quanto dos tipos de uso e ocupação da terra de uma bacia hidrográfica (CHEN, 

CHANG, 2019). As condições e o nível de umidade do solo desempenham um papel importante no 

impacto da probabilidade de carreamento de material particulado, onde uma porção maior de 

sedimentos em suspensão é mobilizada durante as estações chuvosas, quando os valores de descarga 

atingem o pico (GRAY et al., 2015; OLIVEIRA; QUARESMA, 2017).  

A turbidez é um dos principais parâmetros físicos da qualidade da água, podendo ser utilizado 

como substituto para o cálculo da concentração de sedimentos em suspensão no corpo hídrico, 

salientando que corantes e macrófitas também afetam a propagação da luz (MAGALHÃES Jr; 

BARROS; COTA, 2020). Durante as chuvas, os valores de turbidez aumentam significativamente 

devido à remobilização e ressuspensão de sedimentos do leito, bem como sedimentos recentemente 

erodidos de diferentes fontes na bacia também podem aumentar após pequenos eventos de chuva após 

um período prolongado de seca, devido ao acúmulo de sedimentos no solo, que, se erodido, tem um 

tempo de suspensão mais longo do que o subsolo (REDFERN et al., 2011). A heterogeneidade da 

morfologia de uma bacia pode impactar a fonte e distribuição do suprimento de sedimentos, onde 

bacias grandes e heterogêneas podem apresentar diferenças substanciais no uso e cobertura da terra, 

criando variabilidade espacial da relação descarga de sedimentos-turbidez e impactando os níveis de 

turbidez (SALVADORE, BRONDERS; BATELAAN, 2015). Por outro lado, em bacias hidrográficas 

menores, a precipitação é o principal agente causador de comportamentos de pico de turbidez (RAM; 

TERRY, 2016). O gerenciamento do uso e ocupação da terra afeta diretamente na qualidade da água, 

sendo as classes de uso urbana, ocupação agrícola e as pastagens as que mais afetam a dinâmica de 

escoamento das bacias hidrográficas e prejudicando os usos múltiplos da água (TANIWAKI et al., 

2013). Dentre os diferentes impactos ambientais gerados por ação antrópica, a eutrofização e os tipos 

de uso e ocupação da terra em uma bacia hidrográfica são as variáveis que têm sido associadas 

frequentemente com a diminuição da qualidade da água e da biodiversidade (CHEN, CHANG, 2019). 
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O Rio Sorocamirim (Fig. 1) está inserido na Unidade de Gerenciamento dos Recursos 

Hídricos dos Rios Sorocaba e Médio Tietê (UGRHI-10), abrangendo os municípios de São Roque, 

Ibiúna, Vargem Grande Paulista e o distrito de Caucaia do Alto, no município de Cotia (CARVALHO 

et al., 2019). A sua confluência com os Rios Sorocabuçu e Una, formam o Rio Sorocaba e a Represa 

de Itupararanga, manancial de fundamental importância na regularização de regime hidráulico do Rio 

Sorocaba e no abastecimento de aproximadamente um milhão de habitantes nos municípios de Ibiúna, 

Sorocaba, Mairinque e Votorantim (CONCEIÇÃO et al., 2011; GARCIA, 2013; PEDRAZZI et al., 

2014; SALLES et al., 2008). Em decorrência da alta taxa de ocupação da terra, aliada a baixa 

disponibilidade de acesso a redes coletoras e a ausência de um sistema de tratamento de águas 

residuais, todo o esgoto gerado no distrito de Caucaia do Alto acaba sendo lançado in natura 

diretamente nos rios e córregos da região, nos municípios de Ibiúna e São Roque há pequenos 

aglomerados populacionais situados em áreas rurais com sistemas descentralizados de tratamento, já 

o município de Vargem Grande Paulista possui uma estação de tratamento de esgoto (CARVALHO 

et al., 2019). 

 
Figura 1.- Rio Sorocamirim no município de Cotia.  Autor: W. de Carvalho 

 

Deste modo, este trabalho teve como objetivo analisar a influência do processo de 

antropização da bacia do Rio Sorocamirim no aumento da turbidez da água através de técnicas de 

geoprocessamento e sensoriamento remoto. Para isso realizou-se a classificação do uso e ocupação 

da terra da bacia hidrográfica do rio Sorocamirim entre os anos de 2000 e 2020, traçando um paralelo 

entre a diminuição da área de vegetação natural e o aumento da área urbanizada na área de drenagem 

da bacia com a elevação da turbidez da água do rio. 

 

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo 

Com uma área de drenagem de aproximadamente 315,87 Km2, o Rio Sorocamirim tem as suas 

nascentes localizadas na porção sudoeste da Reserva Florestal do Morro Grande, no distrito de 

Caucaia do Alto, Cotia (SP) (Fig. 2). O seu padrão hidrossedimentológico é do tipo meândrico, onde 

seu canal principal apresenta elevada sinuosidade, baixo gradiente de escoamento e margem coesa. 

De acordo com o Decreto Estadual 8.468/76 o Rio Sorocamirim está enquadrado como Classe 2, 

assim como os demais corpos hídricos da sua rede de drenagem, como os Córregos Foges, Pires, 

Pununduva, Votorantim, Aguassaí e os Ribeirões Vargem Grande, Pereiras e Saraçará (Fig. 3). Da 

nascente até a sua foz, o rio Sorocamirim percorre um trajeto de aproximadamente 29,75 Km, com 
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um desnível aproximado de 123 m. Dentre as classes de classes de uso da terra, destaca-se a irrigação 

de diferentes culturas ao longo do seu percurso e captação de água para o abastecimento em duas 

estações de tratamento de água da Companhia de Saneamento Básico de São Paulo (Sabesp) no 

distrito de Caucaia do Alto e no município de São Roque. A cobertura vegetal natural remanescente 

na bacia é composta basicamente por florestas ombrófila densa, estando inserida no domínio da Mata 

Atlântica, já o clima, de acordo com a classificação climática de Köppen é Cwb, ou seja, clima úmido 

quente com inverno seco (CONCEIÇÃO et al., 2011; SARDINHA et al., 2008).  
 

 
Figura 2.- Mapa hipsométrico da bacia hidrográfica do Rio Sorocamirim. Fonte: os autores 

 

Coleta dos dados, processamento digital e tratamento das imagens 

Para a elaboração deste trabalho, foram utilizadas imagens de satélites adquiridas no portal 

Earth Explorer da United State Geologycal Survey na órbita 219 e ponto 76, dos satélites Landsat 7/ 

ETM+ e Landsat 8/OLI. Procurou-se utilizar a mesma época do ano na escolha das imagens, de modo 

que os efeitos de sazonalidades entre as estações não causassem interferência na resposta espectral e 

consequentemente nas análises da vegetação e ocupação da terra. Após o processamento das imagens, 

foi realizada a composição das bandas espectrais, seguida da classificação de forma supervisionada 

dos diferentes tipos de uso e ocupação pelo método classificador supervisionado Battacharya com 

limiar de aceitação de 99,9%. As classes de uso e cobertura da terra selecionadas foram as áreas 

descobertas, corpos hídricos, vegetação nativa, planície de inundação, áreas urbanas e agrícolas, já 

caracterização gráfica destas classes foram realizadas de acordo com o Sistema de Classificação de 

Uso da Terra (SCUT) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2013). O 

processamento digital das imagens e confecção dos mapas foram realizados nos softwares SPRING 

5.5© e QGIS 3. 12©.Para a validação dos resultados de sensoriamento remoto, foram realizados 

trabalhos de campo para a verificação visual dos principais corpos hídricos e áreas de interesse 

relevante para o projeto. Para a avaliação dos resultados da classificação supervisionada, foram 
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utilizados o coeficiente de exatidão global e o índice de concordância Kappa, sendo os valores 

comparados aos conceitos de desempenho estabelecidos por Congalton e Green (1999). 

 
Ribeirão Vargem Grande Ribeirão dos Pereiras 

 
Córrego Foges Córrego Aguassaí 

 
Córrego do Grilos Córrego Pununduva 

 
Córrego Votorantim Ribeirão Saraçará 

Figura 3.- Principais corpos hídricos da bacia hidrográfica estudada. (Acervo pessoal) 
 

Os dados de turbidez da água foram disponibilizados junto a Sabesp com o uso de um 

turbidímetro Hach modelo 2100N, através das análises diárias realizadas pela Estação de Tratamento 

de Água do Jardim Japão. Os dados precipitação foram obtidos no portal Interactive Online 

Visualization and Analysis Infrastructure através do programa Global Precipitation Measurement 
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(GPM), utilizando o algoritmo GPM_3IMERG.v6A verificação do comportamento das amostras de 

turbidez da água em relação as alterações na dinâmica de uso e ocupação da terra na área da bacia, 

foram realizadas através do teste de Correlação de Spearman com nível de significância de 5%, 

empregando o software RStudio©. Também foram ajustados modelos de regressão polinomial para 

verificar a relação entre a turbidez e as classes de uso urbano e mata nativa. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O mapa de uso e ocupação do solo (Figura 4), aponta que as regiões mais altas da bacia, onde 

se encontram os riachos de pequeno porte e as nascentes, estão afastadas da área urbana em meio as 

propriedades rurais, sendo caracterizadas pela predominância de atividade agrícola, principalmente 

hortaliças e área de pastagem. Em decorrência do intenso processo de desmatamento e ocupação 

desordenada da bacia, as formações vegetais nativas e a cobertura florestal encontram-se praticamente 

restritas a remanescentes florestais em áreas próximas a nascentes, terrenos declivosos e trechos 

isolados no entorno de corpos d’água com uma vegetação degradada ou em algum estágio de inicial 

regeneração. Na classificação de uso e ocupação foi obtido um índice Kappa de 0,88, podendo ser 

considerado como excelente, segundo os critérios adotados por Congalton e Green (1999). Apesar da 

área da bacia estar longe dos centros urbanos dos municípios de Ibiúna, São Roque e Cotia, pequenos 

aglomerados urbanos estão situados próximos aos córregos e ribeirões, contribuindo para potencializar 

os impactos ambientais na área de drenagem da bacia, principalmente no distrito de Caucaia do Alto. 

Estas ações provocam a impermeabilização do solo e o lançamento da água de escoamento superficial 

acaba carreando resíduos sólidos, além do esgoto doméstico que é lançado sem tratamento. 

Das cinco classes de uso e ocupação, houve elevado grau de fragmentação nas classes naturais 

entre os anos 2000 a 2020, esta supressão é decorrente da ação antrópica na região, principalmente 

pela pressão imobiliária exercida em Caucaia do Alto e Ibiúna, onde a área de cobertura florestal foi 

reduzida de 181,04 para 150,18 Km2 e as planícies de inundação que circundavam o Rio Sorocamirim 

e seus afluentes foram reduzidas de 26,58 para 12,75 Km2, o que corresponde a somente 4,04% da 

área total da bacia, já as áreas urbanizadas aumentaram de 20,85 para 43,90 Km2, passando de 6,60 

para 13,90% (Tabela 1). A área agrícola aumentou de 50,71 para 59,01 Km2, representando 18,68% 

da área total da bacia em 2020, esta representatividade agrícola, reflete à realidade socioeconômica 

predominante na área de estudo, conforme evidenciado por Frascareli et al (2015) e Simonetti, Silva 

e Rosa (2019b). Em um levantamento simplificado dos impactos ambientais nas sub-bacias do Alto 

Sorocaba de avaliação ambiental simplificada, Salles et al. (2008) sugeriram que o uso extensivo de 

defensivos, exploração da terra e as técnicas de irrigação utilizadas na região, faz com que diversos 

problemas ambientais fiquem concentrados próximos aos leitos dos rios, principalmente na sub-bacia 

do Rio Sorocamirim, que comparada com as sub-bacias do Rio Una e Sorocabuçu. Em um estudo 

sobre a deposição e o balanço anual de cátions e ânions na Bacia do Alto Sorocaba, Sardinha et al. 

(2008), verificaram que o Rio Sorocamirim apresentou teores de cátions e ânions dissolvidos 

próximos aos valores naturais, levando em consideração o intemperismo das rochas e a estrutura 

geológica da região, porém após a drenagem de algumas áreas urbanas e agrícolas, esses valores 

sofreram alterações, principalmente nos teores de nitratos e fosfatos, o que contribuiu para o processo 

de eutrofização destes rios e principalmente, do Reservatório de Itupararanga. Conceição et al. (2011), 

encontraram valores elevados de nitratos e fosfatos nas águas dos Rios Sorocamirim, Sorocabuçu e 

Una, atribuindo estes valores ao tipo de ocupação da terra e a prática agrícola intensiva na região. Já 

Garcia (2013), observou que as alterações na qualidade da água do Rio Sorocamirim indicam que 

este manancial está sofrendo com os impactos decorrentes da urbanização, escoamento superficial 

urbano e do lançamento de efluentes domésticos. 

Todo evento em uma bacia hidrográfica pode afetar direta ou indiretamente os cursos de água, 

podendo até alterar os fatores hidrodinâmicos como velocidade do fluxo, vazão, carga de sedimentos 
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e processos de sedimentação. Deste modo, as interferências que alteram o regime 

hidrossedimentológico em uma bacia, podem levar a mudanças no padrão deposicional e 

morfológico, alterando o grau de sinuosidade de um canal e dos padrões fluviais, podendo causar o 

desequilíbrio entre a carga sedimentar fornecida e a capacidade de transporte. A turbidez é um dos 

principais parâmetros de qualidade da água capaz de refletir estas alterações, podendo variar 

consideravelmente em decorrência da dinâmica de uso e cobertura da terra, das fontes de poluição e 

dos eventos pluviométricos na área de drenagem (CHEN; CHANG, 2019; MAGALHÃES Jr; 

BARROS; COTA et al., 2020). 

 
Figura 4.-  Mapa de uso e ocupação do solo na bacia do Rio Sorocamirim. 

Tabela 1.- Classes de uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica do rio Sorocamirim 

Classes de uso 
2000 2020 

Área (Km2) Total (%) Área (Km2) Total (%) 

Área urbana 20,85 6,60 43,90 13,89 

Vegetação nativa 181,04 57,30 150,18 47,53 

Área descoberta 36,69 8,44 50,12 15,86 

Planície de inundação 26,68 11,61 12,75 4,04 

Área agrícola 50,71 16,05 59,01 18,68 

. A Figura 5 apresenta os valores máximo de turbidez medidos na ETA Jardim Japão entre os 

anos 2000 e 2020, onde foi possível observar valores relativamente baixos até 2013, embora alguns 

valores de pico tenham excedido o limite permitido para rios Classe 2 conforme definido pela Portaria 

CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Em geral, altos picos de turbidez ocorrem durante a estação 

de altos índices pluviométricos, quando a precipitação é concentrada em um curto período (LEE; 

RAZA, KWON, 2019; KIM et al., 2016). A Figura 6 apresenta o gráfico de turbidez máxima dos 

meses de outubro e março, onde a partir de 2015 surgem os picos de turbidez acima de 500 NTU, já 

nos meses de abril e julho os valores de turbidez máxima não excedem em 250 NTU. Com a análise 

destes dados, verificamos que os episódios de pico de turbidez começaram a mudar a partir de 2014, 

mesmo com os índices pluviométricos não apresentando picos de precipitação na área da bacia.  
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Figura 5.- Turbidez máxima da água do Rio Sorocamirim monitorado na ETA Jardim Japão entre 2000 e 

2020 com a precipitação mensal estimada pelo GPM IMERG. 

Valores elevados de turbidez em um rio, geralmente estão associados a potenciais alterações 

da dinâmica hidrossedimentológica, e na maioria dos casos estão diretamente relacionadas as 

atividades humanas. Souza e Gastaldini (2014) verificaram uma forte relação entre os sólidos 

suspensos e a turbidez em bacias com características rurais e, que a proximidades destes corpos 

hídricos as estradas de terra contribuíam para o aporte de sedimentos aos cursos d’água. Segundo 

Magalhães Jr, Barros e Cota (2020), a cobertura vegetal exerce importante efeito no escoamento 

superficial em uma bacia de contribuição, aumentando a infiltração e a estabilização dos sedimentos, 

contribuindo também com a resistência das margens, diminuindo assim o input de carga sedimentar 

sobre as calhas.  Estas inferências são corroboradas pelas Tabelas 2, 3 e a Figura 7, onde observamos 

a alta correlação entre o aumento da turbidez da água do Rio Sorocamirim e a diminuição da 

vegetação nativa e consequente aumento da área urbanizada. O valor de ρ apresentou forte correlação 

positiva (0,708) para a classe de uso urbana e negativa para vegetação nativa (-0,708), indicando que 

a diminuição das áreas vegetadas, influencia diretamente neste parâmetro de qualidade.  

Tabela 2.- Valores médios de turbidez máxima e área das classes urbana e vegetação nativa na bacia 

hidrográfica do rio Sorocamirim entre 2000 e 2020. 

Ano 
Média da turbidez máxima  

anual (NTU) 

Área (Km2) 

Urbana Vegetação nativa 

2000 46,571 20,854 181,035 

2001 55,571 21,986 179,512 

2002 71,250 23,436 177,672 

2003 45,818 24,571 176,153 

2004 49,667 25,684 174,650 

2005 60,143 26,846 173,098 

2006 38,143 27,977 171,546 

2007 24,714 29,139 169,994 

2008 76,000 30,291 168,452 

2009 21,600 31,450 166,903 

2010 47,417 32,612 165,351 

2011 48,583 33,773 163,799 

2012 57,000 34,935 162,247 

2013 59,583 36,097 160,695 

2014 74,250 37,259 159,143 

   (Continua) 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  760 

 

 

   

Ano 
Média da turbidez máxima  

anual (NTU) 

Área (Km2) 

Urbana Vegetação nativa 

2015 100,167 38,421 157,591 

2016 184,167 39,582 156,039 

2017 230,083 40,886 154,345 

2018 277,500 42,048 152,793 

2019 263,417 43,210 151,241 

2020 300,500 43,901 150,184 

  

 
Figura 6.- Turbidez máxima da água nos meses de maior e menor índice pluviométrico. 

 

Tabela 3- Variáveis da Correlação de Spearman para as classes urbanas e vegetação nativa para α de 5%. 

Variáveis 
Classes de uso 

Urbana Vegetação Nativa 

ρ 0,708 -0,708 

R2 0,50 1,00 

a.x 0,707792 -0,707792208 

b 3,214286 18,78571429 

t-stat 4,367362 -4,367361761 

ρ-value 0,487667 0,487666715 

lower 0,368588 -1,046996102 

upper 1,046996 -0,368588314 

 

Seidel et al. (2014) citam que a diminuição ou ausência de matas ciliares em bacias de regiões 

agrícolas proporcionam maior aquecimento e valores de turbidez das águas mais elevados quando 

comparados com regiões menos degradadas, de modo que a redução de Áreas de Proteção 

Permanentes associadas a áreas de cultivo ou em regiões de topografia acidentada, proporcionam 

maior potencial de perda de solo e água, acarretando maior transporte de sedimentos e poluentes do 

solo para o curso hídrico.   
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Figura 7.- Gráfico de correlação de Spearman entre a turbidez máxima e a ocupação da terra na bacia do Rio 

Sorocamirim entre os anos 2000 e 2020. 

 

A Figura 8 apresenta o Rio Sorocamirim na estação seca e durante a época de maior 

precipitação, sendo possível observar que além o aumento da vazão, a turbidez da água aumentou 

consideravelmente. Em eventos de precipitação, com o aumento da vazão, normalmente ocorre a 

elevação da turbidez em decorrência das partículas sedimentadas que ficam suspensas, porém no caso 

do Rio Sorocamirim, estes valores ficaram muito acima do limite estabelecido pela Portaria 

CONAMA 357. De acordo com Santos e Cunha (2015), esta elevação da turbidez pode reduzir as 

taxas de fotossíntese e prejudicar a busca por alimento de algumas espécies, podendo inclusive causar 

desequilíbrio na cadeia alimentar. 

 

     
Figura 9.- Fotografias do Rio Sorocamirim no Bairro Cachoeira, Cotia. O registro da imagem esquerda foi 

realizado em 29 de julho de 2017 e da imagem da direita em 24 de janeiro de 2018. 

Durante o planejamento regional, as medidas de controle do uso e ocupação do solo se 

concentram principalmente em zonas com objetivos específicos, resultando em um instrumento de 

apoio e diretrizes para outros níveis de governo para auxiliar a tomada de decisões e nos 

planejamentos. Conforme orienta Mascarenhas et al (2012), as principais contribuições do 

planejamento regional estão no estabelecimento de diretrizes para o planejamento local e a promoção 

da coordenação e integração entre setores de desenvolvimento com políticas ambientais e o 

fortalecimento da participação da sociedade nos processos de planejamentos regional e local podem 

contribuir para o equilíbrio das decisões ambientais.  

Ambientes inseridos em áreas fragilizadas, ao sofrerem algum tipo de perturbação antrópica, 

não conseguem reestabelecer seu estado de resiliência, pois seria necessário um tempo relativamente 

longo, o que acaba sendo incompatível com a escala temporal imposta pelo atual modelo de 

desenvolvimento atual. 
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CONCLUSÕES 

 

A análise da dinâmica de uso e ocupação da terra entre os anos 2000 e 2020 demonstrou que 

a bacia do Rio Sorocamirim encontra-se altamente fragmentada, e os segmentos florestais 

remanescentes são pequenos e espalhados pela área da bacia. Esta diminuição na cobertura vegetal 

está afetando a turbidez da água, principalmente na época entre os meses de outubro a março, 

elevando os custos do tratamento da água para distribuição e aumentando o transporte de sedimentos. 

Existe uma alta correlação entre o aumento da turbidez e a diminuição e aumento das classes mata 

nativa e área urbana, respectivamente. Recomenda-se um manejo racional do uso da terra na bacia 

hidrográfica do Rio Sorocamirim para minimizar este transporte difuso de sedimentos, que além dos 

minerais e matéria orgânica, também carreiam o excesso de fertilizantes e defensivos agrícolas, que 

juntamente com o despejo de esgoto, contribuem para a degradação e diminuição da qualidade da 

água deste importante manancial. 
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Introducción 

Las inundaciones son riesgos naturales complejos que pueden 

causar enormes daños sociales y económicos (Asgharpour et al., 

2011). Además de una preocupación global sobre los efectos del 

clima en la disponibilidad de agua en el futuro en muchas 

regiones del mundo (Mahmoud et al., 2014). Según el Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 

(IPCC) el reciente cambio climático ha tenido un impacto 

significativo en la magnitud y la frecuencia de los fenómenos 

hidrológicos extremos en muchas regiones del mundo. (IPCC, 

2013). El modelo hidrológico semidistribuido Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT), es un modelo a escala de cuenca, 

desarrollado para estudiar la hidrología de las cuencas y el ciclo 

de los nutrientes en respuesta a los escenarios de gestión agrícola, 

el cambio de uso del suelo y el clima, este se utiliza comúnmente 

y cada vez más, para estimar las influencias hidrológicas del 

cambio climático (Arnold et al., 1998).  

El objetivo principal del estudio es aplicar el modelo hidrológico 

SWAT para evaluar los impactos del cambio climático en la 

cuenca del rio Huancané, debido a futuros cambios en el clima, 

con información base de estaciones virtuales de precipitación y 

temperatura a nivel diario obtenidas del producto grillado PISCO 

v2.0 (Peruvian Interpolation of the SENAMHIs Climatological 

and Hydrological Stations) elaborado por el Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) como 

información histórica y los MCG del CMIP6 bajo los escenarios 

SSP5 8.5 como información futura, para un futuro cercano (2030-

2060) y futuro lejano (2070-2100).  

  

Área de estudio 

La cuenca del rio Huancané se sitúa en la parte peruana de la 

región hidrográfica del Titicaca ubicada en la región Puno. 

Políticamente forma parte de las provincias de Huancané, Moho, 

San Antonio de Putina y Azángaro. Geográficamente sus puntos 

extremos se encuentran entre los paralelos 14°29’ y 15°21’ de 

latitud sur y los meridianos 69°17’ y 70°09’ de longitud oeste 

(Figura 1).   

 
Figura 1.- Localización del área de estudio; izquierda en el territorio 

nacional del Perú, derecha cuenca del rio Huancané 

 

Metodología  

El modelo hidrológico SWAT requiere información procesada de 

las variables climáticas a escala de subcuencas de drenaje hasta 

la estación Puente Huancané. Con el producto grillado PISCO 

v2.0 (Peruvian Interpolation of the SENAMHIs Climatological 

and Hydrological Stations), elaborado por el Servicio Nacional 

de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) (Aybar 

et al., 2020), se determinó los valores areales de la precipitación 

y la temperatura máxima y mínima a nivel diario para cada 

subcuenca. El rendimiento y la precisión de la simulación SWAT 

se evaluaron mediante el cálculo del coeficiente de determinación 

(R2) y el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) entre la descarga 

observada y la simulada para el periodo de calibración. Cuanto 

más cercano sea el R2 y el NSE a 1 mejor será la concordancia 

entre la descarga simulada y observada. La metodología a seguir 

se muestra en la Figura 2. 

 
Figura 2.- Diagrama de Flujo del Modelo SWAT bajo escenarios 

climáticos.  

 

Resultados  

La variación de la precipitación media mensual y la temperatura 

máxima y mínima de los cinco Modelos de Circulación Global 

(MCG) del CMIP6 bajo el escenario SSP5 8.5 para el futuro 

cercano (2030-2060) y el futuro lejano (2070-2100) en relación 

con el periodo actual (1981-2014). El análisis de los cambios 

estimados en la cuenca de estudio muestra que todos los MCG 

seleccionados proyectan en el futuro una subestimación (-10%) 

y una sobreestimación (+50%) en la temperatura máxima y 

mínima y en la precipitación se sobreestimo (+100%) en todos 

los modelos. Basándose en criterios de rendimiento aceptables, 

el modelo SWAT está bien calibrado (R2 = 0.69 y NSE = 0.67), 

la descarga simulada coincide con la observada para los periodos 

de calibración. En consecuencia, puede decirse que la descarga 

simulada y la observada mostraron una buena concordancia para 

el periodo de calibración (Figura 3).  

 
Figura 3.- Comparación entre el caudal observado y el simulado 

durante los periodos de calibración 
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En la Tabla 1 se indica los caudales diarios promedios y máximos 

de los 05 modelos. En el futuro cercano se observa que todos los 

modelos sobreestiman los caudales diarios, pero el modelo que 

más se eleva es el CanESM5 aumentando en más del 147% y para 

el caudal promedio en 210% para el caudal máximo. En el futuro 

lejano el comportamiento de los caudales se sobreestima en todos 

los modelos, pero de igual forma el modelo CanESM5 aumenta en 

más de 224% y para el caudal promedio en 705% para el caudal 

máximo, con respecto a los caudales diarios a nivel histórico 

(1983-2014). 

Tabla 1.- Variación porcentual de los caudales diarios para los modelos 

climáticos bajo el escenario SSP8 5.8 

Modelo  

Futuro cercano  

(2030 - 2060) 

Futuro lejano 

(2070 - 2100) 

Q 

prom 

Q  

max 

Q 

prom 

Q  

max 

Q_CanESM5 147% 210% 224% 705% 

Q_CNRM-CM6-1-HR 97% 129% 84% 245% 

Q_CNRM-CM6-1 91% 129% 223% 245% 

Q_CNRM-ESM2-1 86% 108% 224% 275% 

Q_KACE-1-0-G 64% 100% 324% 352% 

 

En la Figura 4 se indica la evaluación del promedio mensual de 

los caudales para el futuro cercano (2030-2060) y el futuro lejano 

(2070-2100). Para el futuro cercano existe una subestimación (04 

modelos) y sobreestimación (01 modelo) de los caudales con 

respecto a los caudales históricos en los 05 modelos, sin embargo, 

el modelo CanESM5 sobrestima los caudales en la época de 

avenidas en mayor cantidad a diferencia de los demás modelos, 

sin embargo, los cuales tienen el mismo comportamiento 

estacional que representa los caudales históricos. Para el futuro 

lejano existe una sobreestimación (04 modelos) y subestimación 

(01 modelo) con respecto a los caudales históricos, pero el 

modelo CNRM-CM6-1-HR es el único que subestima los 

caudales y tiene un comportamiento similar a los caudales 

históricos. 

 

 

 
Figura 4.- Variación promedio mensual de los caudales para los 

modelos climáticos bajo el escenario SSP5 8.5. 

 

Conclusiones 

Este estudio aborda el impacto temporal del cambio climático 

sobre los caudales en la cuenca del rio Huancané, bajo 5 MCG 

del CMIP6 para el escenario SSP8 8.5. Para ello primero se 

calibro el modelo SWAT durante el periodo de 1983 – 1998. Los 

valores del coeficiente de determinación (R2) es 0.69 y la 

eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es 0.67 a escala temporal 

diaria. A continuación, las variables climáticas proyectadas en el 

futuro (precipitaciones y temperatura máxima y mínima) a partir 

de los modelos CMIP6 (GCM) se redimensionaron con el método 

estadístico (mapeo de quantiles) y se introdujeron en el SWAT 

para investigar el impacto del cambio climático en los caudales. 

Los resultados revelaron que el impacto proyectado del cambio 

climático podría conducir a una sobreestimación de los caudales 

diarios a nivel de los promedios y los máximos para los 5 

modelos para el futuro cercano y lejano.  

Los resultados de la señal del cabio climático (SCC) en los 

caudales muestran diferencias considerables en la magnitud del 

cambio en el caudal estimado con los 5 MCG. Para el futuro 

cercano 2030 - 2060 los MCG estiman una SCC entre +64% 

hasta 147% para el caudal medio mensual para los 5 modelos y 

para el futuro lejano 2070 - 2100 los MCG estiman una SCC entre 

+84% hasta 324% para el caudal medio mensual, pero los 

modelos CanESM5 y KACE-1-0-G indican mayor 

sobrestimación con respecto a los 5 modelos en el futuro cercano 

y lejano. Los resultados evidencian la influencia del MCG en la 

variabilidad de la magnitud y la dirección del impacto del cambio 

climático en los caudales en la cuenca del rio Huancané.  
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Las aguas marinas tienen una gran importancia natural y 

económica para la mayoría de países en el mundo (Bleninger, 

2006). Por esto, se ha incrementado la población y desarrollo a lo 

largo de las costas, aumentando también el número de plantas de 

tratamiento y sistemas de disposición de efluentes en el mar 

(Puente & Diaz, 2015). De hecho, alrededor del 45 % de la 

población mundial vive dentro de 150 km de la línea de costa y 

un gran porcentaje de grandes ciudades se han asentado en zonas 

costeras (Small & Nicholls, 2003), convirtiendo los mares 

costeros en una importante zona de amortiguamiento entre las 

actividades humanas y los océanos profundos (Zhang, 1995). Sin 

embargo, tal concentración de la población en las costas, 

representa un mayor riesgo de contaminación sobre los 

ecosistemas costeros y la salud humana, debido principalmente 

al alto porcentaje de aguas residuales vertidas al mar. (Castiglia, 

2017; Puente & Diaz, 2015; United Nations, 2017).  

Por lo anterior, se hace necesario evaluar de forma rigurosa la 

calidad de las aguas en zonas de vertimiento. Entre las 

alternativas de evaluación se encuentran los modelos 

hidrodinámicos, modelos de calidad agua, modelos de dispersión 

(campo cercano), registros históricos con datos de calidad de 

agua y campañas de monitoreo en campo (Al Mamoon et al., 

2020; Besley & Birch, 2019; García et al., 2013; Krogh et al., 

2018; Manning et al., 2019; Premathilake & Khangaonkar, 2019; 

Roth et al., 2016; Tate et al., 2019; Teodoro et al., 2010; van der 

Wulp et al., 2016; Zhao et al., 2008).  

Entre las anteriores alternativas de evaluación, quizá la más 

frecuente es la realización de campañas de monitoreo. No 

obstante, realizar esta tarea a través de muestras recolectadas 

insitu es una tarea con importantes limitaciones entre las que 

están: Posibles inaccesibilidades por topografía, disminución en 

la precisión por posibles errores en campo y laboratorio, 

limitaciones por tiempo y presupuesto (Gholizadeh et al., 2016). 

En ese sentido, una alternativa que está resultando cada vez más 

habitual es la del monitoreo con sensores remotos o teledetección 

al tener datos más completos que la medición en situ, puesto que 

usualmente se tiene una mayor cobertura espacial y temporal 

(Kim et al., 2017).  

Por ello, se realizó este estudio cuyo objetivo fue desarrollar 

algoritmos empíricos para la estimación de la calidad del agua 

para la zona de vertimiento del emisario submarino de la ciudad 

de Cartagena mediante la interpretación de imágenes satelitales. 

Los datos de calidad de agua in situ fueron suministrados por 

Aguas de Cartagena, operador del emisario. Para el desarrollo de 

los modelos empíricos se evaluaron modelos de regresión, 

identificando el nivel de relación y respuesta de los Sólidos 

Suspendidos Totales (SST) y la turbidez con los datos de 

reflectancia de bandas espectrales.  

Se evaluó el desempeño de los algoritmos mediante el coeficiente 

de correlación, el indicador estadístico R2 y el error cuadrático 

medio (RMSE. Con el fin de obtener valores de otros parámetros 

que no poseen propiedades ópticamente activas en el agua, se 

realizaron correlaciones de los Sólidos Suspendidos Totales y 

Turbidez con la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), 

nitrógeno Total (NKT), nitratos (NO3), coliformes fecales (CF) 

y totales (CT).  

El mejor modelo obtenido fue para Turbidez (R2 = 0,67, RMSE 

= 2,418 ) a partir del sensor MODIS. En cuanto a los modelos de 

correlación indirecta, durante la validación, los modelos de mejor 

desempeño fueron DBO (R2 = 0,69 y RMSE = 0.887mg/l) y SST 

(R2 = 0,65 y RMSE = 3,208 mg/l). Con esto, se consiguió un 

algoritmo confiable para el análisis de la distribución para el 

análisis de la distribución espacial de los sólidos suspendidos en 

la zona del emisario que puede servir como herramienta para el 

control y monitoreo de la calidad del agua por parte de las 

autoridades ambientales y de Aguas de Cartagena como operador 

del emisario.  

Por último, se construyeron mapas Turbidez, SST y DBO a partir 

de los resultados de los algoritmos escogidos para la zona de 

estudio. Producto del análisis de dichos mapas en la zona de 

estudio, se obtuvieron valores de turbidez que oscilan entre 2 y 

20 NTU siendo los más altos cerca de la costa, lo cual se debe en 

gran medida a la deriva litoral y al aporte de sedimento de la 

playa. Las concentraciones de SST y DBO resultantes de la 

modelación estuvieron en un rango de 4 a 20mg/l y 0 a 6mg/l, 

respectivamente también siendo los más altos cerca de la costa.  
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RESUMEN:  

 

La calidad del agua superficial de la cuenca alta y media del río Turbio se ve afectada por las 

cargas de nitrógeno y fósforo presentes en el agua por los fertilizantes usados en los abundantes 

cultivos presentes en el área. Los nutrientes se transportan al agua del río Turbio a causa de las 

condiciones climatológicas, tipos y usos del suelo. 

La evaluación visual de las zonas ribereñas considera aspectos físicos, como resultado se 

encontró que la mayoría de los puntos evaluados tienen condiciones altamente degradadas y en 

algunos tramos es evidente la eutrofización. Con esta información, se concluye que hay altas cargas 

de nitrógeno y fósforo en el agua y por lo tanto estudiar el transporte de nutrientes del suelo al agua 

resulta necesario. 

 

 

ABSTRACT:  

 

The quality of the surface water of the upper and middle basin of the Turbio River is affected 

by the loads of nitrogen and phosphorus present in the water due to the fertilizers used in the abundant 

crops present in the area. Nutrients are transported to the water of the Turbio River due to weather 

conditions, types and land uses. 

The visual evaluation of the riparian zones considers physical aspects. As a result, it was found 

that most of the evaluated points have highly degraded conditions and in some sections eutrophication 

is evident. With this information it is concluded that there are high loads of nitrogen and phosphorus 

in the water and therefore studying the transport of nutrients from the soil to the water is necessary. 

 

 

PALABRAS CLAVES:  Evaluación visual; río Turbio; eutrofización. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La cuenca alta y media del río Turbio se encuentra dentro del territorio del estado de Jalisco 

y de Guanajuato, (figura 1) este último ocupa el octavo lugar a nivel nacional (México) en producción 

de productos agrícolas, de los cuales resaltan el maíz con 31,910 toneladas y el sorgo con 19,500 

toneladas de producción por año (SAGARPA-SIAP, 2020). Debido a la demanda surge la necesidad 

de mantener la fertilidad en la tierra y garantizar la producción, por lo que es necesario usar 

fertilizantes, siendo los más comunes aquellos de origen químico (SADER, 2019). 

Los principales cultivos: maíz y sorgo requieren principalmente nitrógeno y fósforo por lo que 

es común que los agricultores locales utilicen fertilizantes químicos (Elsworth & Paley, 2009), 

(SAGARPA, 2015). La aplicación general consiste en colocar el fertilizante directo en la tierra y 

saturar con agua, lo que provoca el lavado de este, además los cultivos absorben entre el 10 y 60% de 

fertilizante (Peña-Cabriales, Grageda-Cabrera, & Vera-Núñez, 2002).  

La migración de los nutrientes está relacionada a la intensidad de lluvias, uso de suelo, tipos 

de suelo, vegetación entre otras y el aumento acelerado de nutrientes en el agua se asocia con la 

eutrofización (Burbano, Domínguez, & Etter, 2009). 

La eutrofización se presenta cuando hay un enriquecimiento de nitrógeno y fósforo en el agua, 

de tal manera que se beneficia el desarrollo excesivo de vegetación acuática que a su vez consume el 

oxígeno disponible provocando la muerte por asfixia de la vida en el agua y alterando la calidad de 

está (Romero, 2010).  

Actualmente, no se cuenta con información relacionada a la concentración de nutrientes dentro 

de la cuenca del rio Turbio o las condiciones físicas de las zonas ribereñas. Sin embargo, el río Turbio 

es considerado uno de los afluentes más importantes al río Lerma (Hernández, y otros, 2005) donde 

se han estudiado las concentraciones de nitrógeno y fósforo, y se concluyó que hay condiciones hiper 

eutróficas (Pérez-Díaz, 2019). Por lo que es conveniente realizar una evaluación de las condiciones 

del río Turbio. Se tiene por objetivo realizar una evaluación básica de las condiciones físicas del cauce 

principal de la cuenca alta y media del río Turbio. 

 

Figura 1.- Ubicación de la cuenca alta y media del rio Turbio. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La evaluación visual de las condiciones físicas del cauce consiste en identificar el tramo, 

identificar la presencia de flora y fauna, tipo de sustrato, anchura del cauce, profundidad, velocidad, 

flujo, alteraciones provocadas por actividades humanas y calidad del agua finalmente se califica en 

un sistema de puntuación, dando como resultado un índice de calidad (Rodríguez & Ramírez, 2014). 

Se realizan dos evaluaciones durante el tiempo de lluvias en agosto y la época de estiaje en el mes de 

abril. 

El índice es una calificación que refleja la condición física del cauce de la quebrada y la zona 

ribereña. La calificación es de 0 a 2 y para calcularlo se sigue el siguiente procedimiento (Rodríguez 

& Ramírez, 2014): 

 

1. Sumar cada una de las puntuaciones de los elementos evaluados. 

2. La suma se divide entre el total de elementos evaluados. 

3. La interpretación se hace en cuatro categorías según el puntaje. 

 

El puntaje máximo se asignará cuando la característica evaluada se encuentre en excelentes 

condiciones físicas mientras que el puntaje de cero o puntaje mínimo se les asignará a aquellos sitios 

que presenten fuertes alteraciones que modifiquen negativamente la calidad del tramo evaluado. En 

la tabla 1 se muestra cómo interpretar los resultados. 

 

Tabla 1.- Interpretación del índice. 

Índice Calificación Interpretación 

1.8-2.0 Muy alto Excelentes condiciones físicas sin señales de degradación. 

1.5-1.7 Alto Buenas condiciones físicas, pero con degradación. 

1.-1-1.4 Regular Claras señales de degradación física en el cauce y orillas. 

0-1.0 Bajo Severamente degradada en sus aspectos físicos. 

 

 

RESULTADOS 

 

La evaluación visual de la zona de estudio se realizó en 16 puntos dentro del río Turbio (figura 

2) y se encontró que la mayoría de los sitios están severamente degradados resaltan los puntos 5 y 6 

(figura 3) con el menor índice de 0.405 en temporada de lluvias y el punto 14 (figura 4) que en 

temporada de estiaje obtuvo un índice de 0.33. Por otro lado, los puntos 7 (figura 5 y 6) y 8 con índice 

de 1.23 y 1.34 respectivamente en temporada de lluvias y 1.23 en ambos casos durante la temporada 

de estiaje, se mantienen en una condición regular. Es importante resaltar la presencia de grandes 

cantidades de vegetación acuática en varios puntos, esto es más evidente durante las lluvias, pero aún 

hay presencia durante la temporada de estiaje. Además, en algunos tramos evaluados se observaban 

el cauce, pero sin presencia de agua, por lo que, al calcular el índice, los aspectos relacionados a la 

turbidez y la presencia de hábitats no eran considerados. El punto número 4, es una presa y no se 

encontraron condiciones para realizar la medición. En la tabla 2, se muestra los resultados de las 

evaluaciones de los 16 puntos durante la temporada de lluvia y estiaje. 
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Tabla 2: Índice de las zonas ribereñas. 

Zona 

ribereña 

Índice 

Lluvias 

Índice 

Estiaje 

Interpretación 

1 0.405 0.75 Bajo 

2 0.725 0.65 Bajo 

3 1.045 0.5 Bajo 

4 - - - 

5 0.405 0.55 Bajo 

6 0.405 0.35 Bajo 

7 1.23 1.23 Regular 

8 1.34 1.23 Regular 

9 0.815 0.68 Bajo 

10 1.025 0.96 Bajo 

11 0.925 0.83 Bajo 

12 0.62 0.675 Bajo 

13 1.125 0.78 Regular-Bajo 

14 0.645 0.33 Bajo 

15 0.815 0.72 Bajo 

16 1.16 0.89 Regular-Bajo 

 
 

Figura 2.- Puntos de muestreo. 
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Figura 3.- Punto de evaluación 6, “El Tecolote”. 

 

 

Figura 4.- Punto de evaluación 14. 
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Figura 5.- Punto de evaluación 7 durante temporadas de lluvias. 

Figura 6.- Punto de evaluación 7 durante temporada de estiaje. 

 

 

DISCUSIÓN 

 

Al realizar esta evaluación básica de las condiciones físicas de las áreas ribereñas de la cuenca 

alta y media del río Turbio, se hace evidente que en algunos tramos hay presencia de vegetación 

acuática, de tal manera que impide observar el agua. Esta situación se relaciona con una alta carga de 
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nutrientes, y por lo tanto, con el proceso de eutrofización, ya que incluso durante la temporada de 

estiaje hay presencia de vegetación dentro del cauce. En la mayoría de los puntos a evaluar, se observó 

un deterioro del cauce o la modificación de este, poca vegetación nativa y presencia de desechos 

humanos, mientras el agua en general tiene un color oscuro que impide observar el fondo del cauce. 

En general, los resultados de la evaluación durante la temporada de lluvias y durante la temporada de 

estiaje muestran pocas diferencias, esto ocurre porque el índice es un promedio de las calificaciones 

que se le otorgan a cada una de las características a evaluar, pero en el caso de la temporada de estiaje 

se eliminaron las características relacionadas al agua pues el flujo de agua era nulo. 
 

 

CONCLUSIONES 
 

La evaluación visual del cauce proporciona un diagnóstico a nivel básico que resulta útil para 

concluir que existen las condiciones de eutrofización e identificar que este proceso está ocurriendo 

en el agua además es relevante realizar una evaluación de la zona porque no hay información oficial 

sobre la carga de nitrógeno y fósforo en el río Turbio. 

Al observar las condiciones actuales de la cuenca alta y media del rio Turbio en México se 

hace evidente la presencia de erosión y contaminación humana. Sin embargo, se observó que se extrae 

agua del mismo río por lo que es relevante continuar estudiando la zona para proponer medidas que 

mejoren las condiciones del cauce. 
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RESUMO 

 

As mudanças climáticas, associadas a eventos extremos de precipitação, intensificam eventos 

de seca, podendo ocasionar escassez hídrica. Sabendo-se disso, este estudo analisou as séries 

históricas de precipitação e temperatura na Bacia Hidrográfica do Ribeirão Reserva, bem como dois 

eventos extremos de precipitação ocorridos em dezembro de 2004 e agosto de 2014.Para isso, foram 

calculadas as anomalias de precipitação e temperatura, e obtidos o índice de precipitação padronizado 

(SPI), e a estimativa de recarga do aquífero. Pode-se concluir que vem ocorrendo nos últimos anos 

um aumento de temperatura e uma redução na precipitação, com predominância de períodos secos, o 

que pode ameaçar a segurança hídrica. A infiltração da precipitação ocorre de forma lenta, devido a 

geologia local, dificultando o planejamento de atividades que utilizam os recursos hídricos de forma 

primordial. A gestão dos recursos hídricos é imprescindível para a mitigação dos impactos causados 

pelas mudanças climáticas e para garantir a disponibilidade hídrica em quantidade e qualidade. 

 

 

PALAVRAS CHAVES: mudanças climáticas, escassez hídrica, índice padronizado de precipitação 

 

 

ABSTRACT 

 

Climate change, associated with extreme precipitation events, intensifies drought events, 

which can cause water scarcity. Knowing this, this study analyzed the historical series of precipitation 

and temperature in the Ribeirão Reserva Watershed, as well as two extreme precipitation events that 

occurred in December 2004 and August 2014. For this, precipitation and temperature anomalies were 

calculated. , and the standardized precipitation index (SPI) and the estimated aquifer recharge were 

obtained. It can be concluded that in recent years there has been an increase in temperature and a 

reduction in precipitation, with a predominance of dry periods, which can threaten water security. 

Precipitation infiltration occurs slowly, due to local geology, making it difficult to plan activities that 

use water resources primarily. The management of water resources is essential to mitigate the impacts 

caused by climate change and to ensure water availability in quantity and quality. 

 

 

KEYWORDS: climate change, water scarcity, standardized precipitation index 
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INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas, especialmente nos últimos anos, vêm intensificando os impactos 

sobre o ciclo hidrológico, alterando, os padrões de precipitação e evapotranspiração (IPCC,2014) e, 

portanto, conhecer as condições climáticas de uma região é importante para o planejamento e gestão 

dos recursos hídricos. 

Uma gestão hídrica eficiente ameniza possíveis conflitos de usos múltiplos, com destaque aos 

setores de agricultura, saneamento, indústria, navegação, além de aumentar a resiliência frente às 

mudanças climáticas (VIDAL et al., 2019).  

Neste estudo as séries históricas de precipitação e temperatura foram analisadas para a região 

da bacia hidrográfica do Ribeirão Reserva, localizada na região Pontal do Triângulo Mineiro e os 

resultados deste estudo podem auxiliar na prevenção, planejamento e gestão dos recursos hídricos e 

das atividades produtivas na região. 

Além disso, foi analisada a relação entre a precipitação e infiltração, que tem influência na 

recarga no subsolo e dos corpos hídricos superficiais e depende de diversos fatores, como geologia, 

cobertura do solo, topografia e uso e ocupação do solo (TEXEIRA et al.,2000). 

A região Pontal do Triângulo Mineiro é importante para o desenvolvimento de atividades 

agropecuárias, agricultura familiar e setor sucroenergético. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi 

investigar eventos extremos de precipitação que ocorreram na bacia hidrográfica do Ribeirão Reserva, 

especificamente no município de Limeira do Oeste-MG, para subsidiar ações de garantia da 

segurança hídrica na região.  

 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

  

 Para o estudo de anomalias de precipitação de cheia e seca, foram confeccionado mapas, a 

partir de imagens RASTER do CHIRPS (DINKU et al., 2018), das anomalias de precipitação em dois 

eventos extremos com relação a um período de 30 anos.Foram gerados gráficos das séries históricas 

no Excel 2016, a partir da extração de dados do ECMWF ERA5 (HERSBACH et al., 2019) para o 

município de Limeira do Oeste.  

O Índice Padronizado de Precipitação (Standard Precipitation Index - SPI)  foi calculado 

utilizando o pacote SPEI versão 1.7 do software RStudio com período de 12 meses (BEGUERÍA; 

VICENTE-SERRANO, 2017), sendo os dados de entrada a precipitação mensal de 2011 a 2019 

disponibilizada na estação pluviométrica localizada na coordenada geográfica 19°33'18.63"S e 

50°34'26.82"O, que fica dentro da área urbana do município de Limeira do Oeste-MG, onde o 

abastecimento público ocorre com o uso do manancial do Ribeirão Reserva.  

Para o cálculo da estimativa de recarga do aquífero, utilizou-se a mesma estação 

pluviométrica, na mesma localidade, onde há um poço instalado pelo CPRM (Serviço Geológico 

Brasileiro) e monitorado pelo  RIMAS  (Projeto Rede Integrada de Monitoramento das Águas 

Subterrâneas), no qual extraiu-se os dados de nível de água e os dados de evapotranspiração, também 

na mesma coordenada geográfica dos dados anteriores. Com isso foi possível, a partir de pesquisa no 

SSEBop Evapotranspiration, e utilizando a planilha francesa ESPERE versão 2.44, (LANINI,2020) 

obter o valor de recarga, o qual, posteriormente, aplicou-se uma regra de três para obter a estimativa 

da porcentagem de infiltração. Na Tabela 1 pode-se verificar um resumo da metodologia proposta 

neste estudo. 
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Tabela 1.- Resumo da metodologia utilizada para confecção dos mapas de eventos extremos, gráficos de 

anomalias de precipitação e temperatura, cálculo do SPI e de recarga do aquífero. 

Dados Base de Dados Método 

Mapas de Anomalias 

 

 

 

 

Evento de Cheia 

 

Identificado na plataforma do 

Sistema Integrado de Informações 

sobre Desastre (S2id), 

Imagens Raster CHIRPS período de 

1991-2020 

Imagens Mensais 

 

 

Elaboração no Qgis 2.18 Las Palmas 

 

Evento de Seca Identificado no histórico do Google 

Earth Pro, 

Imagens Raster CHIRPS período de 

1991-2020 

Imagens Mensais 

 

 

Elaboração no Qgis 2.18 Las Palmas 

 

Gráficos Anomalias de 

Precipitação e Temperatura 

 

Dados da plataforma Copernicus 

CDS (Climate Data Store) a partir 

dos dados do ECMWF ERA5 

Período de 1979-2019 

 

Análise no Excel 

 

Obtenção do Índice 

Padronizado de Precipitação 

- SPI 

 

Dados de Precipitação- Posto 

Pluviométrico Operador CPRM-

MG responsável ANA, disponível 

no HIDROWEB 

Dados Mensais (2001 a 2019) 

Software livre RStudio, SPEI versão 1.7 

 

Estimativa de Recarga no 

Aquífero 

 

Dados de Precipitação- Posto 

Pluviométrico Operador CPRM-MG 

responsável ANA, disponível no 

HIDROWEB 

Dados Diários (2011 a 2019) 

 

Dados de Evapotranspiração- 

SSEBop Evapotranspiration 

realização ANA e USGS 

Dados Diários (2011 a 2019) 

 

Dados de Nível de Água- 

RIMAS Projeto Rede Integrada de 

Monitoramento das Águas 

Subterrâneas 

Dados Diários (2011 a 2019) 

Estimativa Planilha ESPERE ESTIMATION 

DE LA PLUIE EFFICACEET DE LA 

RECARGE  

BRMG (Serviço Geológico Francês) 

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A bacia hidrográfica do Ribeirão Reserva (Figura 1) abrange os municípios de Limeira do 

Oeste, Carneirinho e Iturama, no Pontal do Triângulo Mineiro; sua foz é no rio Paranaíba, próximo 

do deságue do rio Aporé e a poucos quilômetros de se juntar com o rio Grande, formando o rio Paraná. 

Possui área de drenagem de 746,295 km² (COLOMBO et al., 2018). Assim, a redução no nível de 

água, pode refletir no abastecimento das hidrelétricas da região.  
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Figura 1. - Localização Ribeirão Reserva no Pontal do Triângulo Mineiro. 

 

Historicamente, a região apresenta maiores precipitações no período do verão, entre o mês de 

dezembro e janeiro. Seguindo esta tendência, no dia 31 dezembro de 2004 ocorreu um acumulado de 

200 mm de chuva em 5 horas no município de Limeira do Oeste-MG, causando inundação e estragos 

em diversas estradas rurais. Por meio dos dados do CHIRPS pode-se notar uma anomalia positiva de 

precipitação de 100 mm no mês do evento, ou seja, a quantidade de precipitação foi 100 mm acima da 

média em relação aos demais meses de dezembro no período de 30 anos, na área de estudo (Figura 2). 

 

 
Figura 2.- Anomalia mensal de precipitação (mm) na bacia hidrográfica do Rio Paranaíba em dezembro de 

2004, de acordo com os dados do CHIRPS de 1991-2020. 
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 Por outro lado, 10 anos após esta anomalia de precipitação positiva, foi notada uma anomalia 

negativa no mês de agosto de 2014, no Ribeirão Reserva, sendo esta de 8,53 a 10,3 mm de 

precipitação abaixo da média neste mês, comparado com o período de 30 anos (Figura 3). 

 

Figura 3.- Anomalia mensal de precipitação (mm) na bacia hidrográfica do Rio Paranaíba em agosto de 

2014, de acordo com os dados do CHIRPS de 1991-2020. 

 
 

Pode-se observar mudanças no regime de chuva na região Sudeste desde 1790, sendo que 

entre 2001 a 2003 há uma mudança de fase com predominância de eventos de seca, que permanece 

até os dias atuais (Marengo, 2008). Assim, a região é vulnerável às mudanças climáticas devido ao 

crescimento populacional, industrialização e mudanças do uso da terra, que podem impactar o setor 

de energia elétrica devido á ocorrência de secas. Além disso, devido ao aquecimento global podem 

existir variações importantes na temperatura do ar, que podem impactar a evapotranspiração, à qual 

aliada à falta de chuva, podem comprometer ainda mais os sistemas de abastecimento público e 

geração de energia. Isto pode ser notado por meio de uma tendência negativa de precipitação (Figura 

4) e um aumento de temperatura (Figura 5), principalmente desde 2003 na região do Ribeirão 

Reserva. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  780 

 

          
Figura 4.-Variação de precipitação (%) no período de 1981-2017, de acordo com os dados do ECMWF 

ERA5. 
 

 
Figura 5.- Variação de temperatura no período de 1979-2019, de acordo com os dados do ECMWF ERA5. 

 

  Outra ferramenta importante para estudos climáticos é o índice de precipitação padronizado 

(SPI), capaz de quantificar o déficit ou excesso de precipitação e permitir comparações entre regiões 

do mundo todo (SIQUEIRA; NERY, 2015). A análise do SPI na escala de 12 meses confirma os 

resultados encontrados, mostrando um período seco (valores de SPI negativos), de fevereiro a 

novembro de 2004, e um período chuvoso de dezembro de 2004 (data do evento analisado neste 

trabalho) a dezembro de 2007 (Figuras 1 e 5). Já o ano de 2014 foi caracterizado por um período seco 

(Figuras 2 e 5) e pode-se notar que desde 2012 há uma predominância de períodos secos na região, 

sendo que em 2019 os valores de SPI foram na maior parte do ano inferiores a -2, indicando seca 

extrema (Tabela 2), o que significa um cenário preocupante de escassez hídrica. 
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Figura 6.- SPI-12 para o período de 2001 a 2019. 

 

 

Tabela 2.- Classificação do SPI 

             SPI                                                                              Classificação 

          ≥ 2,00                                                               Extremamente úmido 

        1,00 a 1,99                                                          Muito úmido 

        0,50 a 0,99                                                          Moderadamente úmido 

        0,49  a - 0,49                                                       Próximo ao normal 

        -0,50 a -0,99                                                        Moderadamente seco 

        -1,00 a -1,99                                                        Muito seco 

        ≤ 2,00                                                                  Extremamente seco 

Fonte: Embrapa Arroz e Feijão, 2009 
 

 De acordo com a CPRM, a região inserida no Aquífero Bauru, é aquífero livre, cuja litologia 

é caracterizada por arenito argiloso amarelo avermelhado com cimentação carbonática, preenchendo 

o espaço poroso, impedindo a percolação de solução solventes (MORAD, 1998), ou seja, a 

precipitação não tem resposta imediata. Podemos observar na Figura 7, que o volume de precipitação 

de 2011 foi responder somente em 2013, e o declínio de 2012 e 2013, apareceu nos anos posteriores 

(2014 e 2015), enquanto o acumulado de chuva de 2015 e 2017 foi contabilizado como recarga 

somente em 2018 e 2019, anos com os maiores déficits de precipitação. Assim, é possível que a 

diminuição da precipitação em 2018 e 2019 será refletida nos anos posteriores. Desse modo, é 

indispensável  considerar estes aspectos no tocante à gestão de recursos hídricos na região, para que 

não se comprometa drasticamente o abastecimento público e a dessedentação animal. 
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Figura 7.- Precipitação, Recarga e Proporção entre precipitação e recarga no período de 2011 a 2019 

 

 

CONCLUSÃO  

 

Analisando os dados de anomalias é possível concluir, que existe uma tendência de aumento 

da temperatura nos últimos anos, o qual, associado com o declínio da precipitação, pode ameaçar a 

segurança hídrica da região. Mesmo quando ocorrem eventos extremos de precipitação, os grandes 

volumes pluviométricos em poucas horas, combinado com as características geológicas não facilitam 

o processo de recarga dos reservatórios e aquíferos, além de acarretar enchentes e inundações, devido 

ao aumento no escoamento superficial. Isto foi demonstrado neste estudo, que apresentou um evento 

extremo de precipitação, sendo que, em menos de 10 anos, se iniciou uma sequência de eventos de 

seca, que tem se intensificado nos últimos anos na bacia do Ribeirão Reserva, onde o processo de 

recarga, devido as características litológicas, é lento. Por isso, a gestão de recursos hídricos é de suma 

importância para o desenvolvimento sustentável e para mitigação e adaptação às mudanças 

climáticas, de modo a garantir a disponibilidade hídrica em qualidade e quantidade necessárias para 

garantir o atendimento às demandas socioeconômicas. 
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RESUMO: 

 

O processo de licenciamento ambiental tem efeitos decorrentes, assim, esse trabalho busca 

identificar métodos a serem introduzidos, que possa contribuir para a melhoria da qualidade do meio 

ambiente e reforçar a produção de água na bacia hidrográfica. Desenvolvido através de revisão da 

literatura científica por método crítico desconstrutivo focando na viabilidade de soluções 

pragmáticas, com a discussão sobre a efetividade de técnicas compensatórias em área de preservação 

permanente buscando os princípios de ecologia e paisagem em fragmentos florestais, à fim de 

melhorar serviços ecossistêmicos com valoração e preservação dos recursos hídricos. Justifica-se que 

os critérios norteadores ligados à compensação ambiental podem ser otimizados com requisitos 

mínimos e a avaliação ambiental estratégica favorecendo a produção e o desenvolvimento sustentável 

com técnicas compensatórias, otimizando o manejo inteligente da água.  

 

 

ABSTRACT:  

 

The environmental licensing process can seek environmental effects, as well as identify 

methods for improving the quality of the environment, which will contribute to improving the quality 

of the environment and strengthening hydraulic capacity. Developed through a review of the scientific 

literature by the critical construction method focusing on the feasibility of pragmatic solutions, with 

a discussion on a preservation area of permanent techniques seeking the principles of ecology and 

landscape in forest fragments, with the view to improve ecosystem services, valorization and 

preservation of water resources. Environmental justifications that would be necessary to improve 

environmental production and sustainable development with techniques aimed at environmental 

optimization and the optimized assessment of environmental water and sustainable development with 

the optimization of environmental water. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: (Licenciamento ambiental, Recursos hídricos, Compensação Ambiental.)  
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INTRODUÇÃO 

 

A Lei Complementar nº 140, de 8 de dezembro de 2011 disciplina as ações de cooperação 

entre a União, os Estados, o Distrito Federal e os Municípios que deverão ser desenvolvidas de modo 

a atingir os objetivos previstos no Artigo 3º e a garantir o desenvolvimento sustentável, harmonizando 

e integrando todas as políticas. Assim,  os objetivos são a proteção, defesa e conservação do meio 

ambiente ecologicamente equilibrado para o desenvolvimento sustentável, com a gestão 

descentralizada para a aplicação efetiva do licenciamento ambiental à empreendimentos que sejam 

potenciais poluidores do meio ambiente, independente do grau de poluição (BRASIL, 2011). 

A Política Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, BRASIL, 1981) 

diz sobre o uso coletivo do meio ambiente com racionalização do uso da água e proteção 

deecossistemas, onde seu Art. 3º contempla as definições de meio ambiente e ações degradantes da 

qualidade ambiental, prejudicando o bem-estar da população e o equilíbrio ecológico devido a 

poluição causada ao meio. A degradação causada ao ambiente natural degrada a biota, devido aos 

padrões ambientais estarem prejudicados pode-se observar a resposta que a natureza apresenta, 

através das mudanças climáticas. 

A análise do licenciamento ambiental como processo administrativo torna de forma prolixa o 

entendimento do poluidor pagador, onde os impactos ambientais causados por empreendimentos nem 

sempre são compensados de maneira correta, apesar da indicação no termo de compromisso expedido 

como condicionante para a licença, cita-se os impactos relacionados aos recursos hídricos, em acordo 

com BRASIL (1981) que dispõe sobre a Política Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos 

de formulação e aplicação, e dá outras providências (BRASIL, 1981) para o equilíbrio ecológico e a 

Lei Nº 12.651, de 25 de maio de 2012, que dispõe sobre a proteção da vegetação nativa e dá outras 

providências, (BRASIL, 2012). Deve dispor de critérios norteadores com requisitos mínimos para a 

compensação florestal tendo em vista que os serviços ecossistêmicos sejam exaltados. 

O objetivo deste estudo é analisar como o licenciamento ambiental pode servir de instrumento 

para enfrentar as mudanças climáticas e consequentemente, mitigar os seus efeitos negativos e 

interferências refletidas nos recursos hídricos. 

 

 

DESENVOLVIMENTO 

 

O licenciamento ambiental implica responsabilidades tecnocientíficas através de rotas dos 

processos de recuperação de áreas degradadas, deve-se seguir padrões e técnicas compensatórias, 

preocupando com a quantidade e qualidade da água existente em cursos d’água de contribuição. O 

problema ambiental está diretamente relacionado com as políticas públicas de controle dos recursos 

ambientais, pois elas afetam os direitos de propriedades comuns, tais como água, ar, solo e serviços 

ecossistêmicos (Chinaque, 2017), para tanto a avaliação ambiental estratégica para realizar a 

compensação ambiental, deve-se a partir do processo decisório e a efetividade do sistema que faz 

referência ao planejamento do licenciamento ambiental, com ações para mapeamento de 

evapotraspiração das áreas de interesse  de reflorestamento. 

A metodologia de pesquisa teve como base a análise de conteúdo de documentos oficiais e 

pesquisa bibliográfica científica, sendo que os principais resultados se darão através da efetiva 

aplicação do processo administrativo, o licenciamento ambiental como um conjunto de normas para 

a preservação ambiental, de acordo com a Resolução Conjunta SMA/SERHS nº 1/2005 (SÃO 

PAULO, 2005) para a atividade causadora de degradação ambiental, atendendo condicionantes e 

observando que é de grande importância respeitar o zoneamento ambiental, beneficiando com 

incentivos a empresa com vistas a qualidade ambiental. 

Tendo em vista que a qualidade e quantidade dos recursos hídricos estão diretamente ligados 

a presença de vegetação e fragmentos florestais no entorno do corpo d’água, sugere que ao receber o 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  786 

 

termo de compromisso para reflorestamento, a empresa alvo, atendendo a Resolução CONAMA nº. 

237/1997 (BRASIL, 1997), esteja ligada a mudanças de valores e comportamentos por parte dos 

agentes envolvidos no processo, dando ênfase ao código ambiental que diz sobre a conservação, a 

preservação, a recuperação e a melhoria da qualidade ambiental. 

Para tal, de acordo com a Lei 12.651, Art. 6º descreve como uma das finalidades o inciso II- 

definido como proteger restingas e veredas, III - proteger várzeas e IX - proteger áreas úmidas, 

especialmente com interesse internacional (BRASIL, 2012), fica subentendido que onde existe 

floresta existe água, se o objetivo é aumentar o fluxo dos corpos d'água deve reflorestar no entorno 

destes, tendo como documento o inventario de recursos hídricos e as informações hidrológicas das 

bacias hidrográficas. (BRASIL, 2013) 

Promover ações de recuperação de matas ciliares, com as regras descritas no Código Florestal 

Brasileiro, Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012), com ênfase na proteção das principais nascentes 

formadoras de mananciais de captação de água para abastecimento público, com apoio dos 

proprietários rurais e empresários, adotando práticas de conservação em suas propriedades, 

ampliando o resultado positivo que será gerado, podendo, ao longo do tempo influenciar nas 

mudanças climáticas, uma vez que o clima está diretamente ligado ao fluxo de vida do planeta, 

consequentemente com a alteração do padrão climático, os ciclos biogeoquímicos se modificam e 

começam a mostrar a interferência ao meio. 

Aplicando o benchmarking, pode-se dizer que o adensamento de fragmentos florestais 

remanescentes de matas ciliares de cursos d’água menores, aplicando a identificação de áreas para 

recomposição florestal, através de softwares que com a sobreposição de bandas identificarão as áreas 

de preservação permanente, remanescentes florestais, perdas de solo por erosão, e mostrará onde está 

necessitando de plantio, tendo em vista que as espécies arbóreas não devem ser escolhidas 

aleatoriamente, deve-se levar em consideração a aptidão ecológica e capacidade de atrair dispersores 

de sementes, que influenciará na estruturação e variabilidade de espécies arbóreas futuras presentes 

no entorno, bem como a fitogeografia, a fitossociologia e a sucessão ecológica secundária, visando a 

efetiva regeneração de mata ciliar e contribuir com os recursos hídricos, pois a floresta oferece uma 

gama de serviços hídricos como preservação de nascentes hidrográficas regularização de vazão, 

melhoria da qualidade da água, conservação da biodiversidade, beleza, turismo, lazer, educação e 

cultura, controle de erosão e ciclagem de nutrientes, melhoria no microclima local e retenção de 

carbono bem como resiliência. (Braga, 2012) 

 

 

CONCLUSÃO 

 

O licenciamento ambiental é meio legal de controle do poder público, com vistas à alcançar e 

resguardar diversos direitos e interesses da coletividade. Dentre outras condicionantes observadas, as 

evidências de salutar a importância considerar as formas de recomposição do remanescente ou maciço 

florestal em locais com defasagem, e suas interferências nos recursos hídricos de forma a alcançar a 

efetividade esperada com o licenciamento ambiental associando ao desenvolvimento sustentável, 

assegurando através de medidas mitigadoras a conservação do meio ambiente. 
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RESUMO:  

 

A qualidade das águas superficiais de um manancial está intimamente relacionada com o uso 

e ocupação do solo, com a densidade populacional do entorno e com a infraestrutura sanitária 

disponível. O desequilíbrio em qualquer um desses itens promove a aceleração do processo de 

eutrofização, interferindo na qualidade e na quantidade dos recursos hídricos disponíveis. Sendo que 

uma das consequências da eutrofização são as florações de cianobactérias, as quais em condições 

ideais reproduzem-se de maneira exagerada. O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo sobre a 

correlação entre a densidade de cianobactérias e as variáveis climatológicas e hidrológicas 

monitoradas no reservatório Jundiaí após o período de escassez hídrica de 2014. Ao todo foram 

utilizados 171 dados para as variáveis climatológicas, hidrológicas e densidade de cianobactérias, 

contidas no período de janeiro de 2008 a março 2022. Com base no teste de Spearman, foi verificada 

uma correlação negativa fraca entre a densidade de cianobactérias e o volume armazenado. Para as 

demais variáveis não foram encontradas correlação. Com este resultado pode-se inferir que em níveis 

mais baixos as condições são mais favoráveis para ocorrência das florações das cianobactérias uma 

vez que esse ambiente acumula toda a carga poluidora difusa da sua bacia, e em níveis mais baixos a 

concentração desses nutrientes dissolvidos poderá ser maior. 

 

 

ABSTRACT: 

 

The quality of surface water in a spring is closely related to the use and occupation of the soil, 

the population density of the surroundings and the sanitary infrastructure available. The imbalance in 

any of these items promotes the acceleration of the eutrophication process, interfering with the quality 

and quantity of available water resources. Being one of the consequences of eutrophication is the 

flowering of cyanobacteria, which under ideal conditions reproduce in an exaggerated way. The 

objective of this work was to carry out a study on the correlation between the density of cyanobacteria 

and the climatological and hydrological variables monitored in the Jundiaí reservoir after the 2014 

water shortage period. In all, 827 data were used for the climatological, hydrological and water 

density variables of cyanobacteria, contained in the period from january 2008 to december 2021. 

Based on the Spearman test, a weak negative correlation was found between the density of 

cyanobacteria and the volume stored. For the other variables, no correlation was found. With this 

result it can be inferred that at lower levels the conditions are more favorable for the occurrence of 

cyanobacterial blooms since this environment accumulates all the diffuse pollutant load of its basin, 

and at lower levels the concentration of these dissolved nutrients may be larger. 

 

 

PALAVRAS CHAVES: Volume reservatório, qualidade da água, mananciais urbanos.  
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INTRODUÇÃO 

 

O aumento populacional nas Regiões Metropolitanas de todo o Brasil traz consigo questões 

deficitárias relacionadas a infraestrutura, saneamento, disponibilidade hídrica, poluição das águas e 

do ar. A qualidade das águas superficiais de um manancial está intimamente relacionada com o uso 

e ocupação do solo, com a densidade populacional da bacia hidrográfica e com a infraestrutura 

sanitária disponível. O desequilíbrio em qualquer um desses itens promove a aceleração do processo 

de eutrofização, interferindo na qualidade e na quantidade dos recursos hídricos disponíveis (Tucci, 

2008).  

As alterações na qualidade da água promovidas pelo processo de eutrofização como o aumento 

de nitrogênio e fósforo em conjunto com a elevação das temperaturas e disponibilidade de luz 

(insolação), proporcionam um ambiente favorável para o crescimento intenso das algas e 

cianobactérias, conhecido como florações ou “blooms” (Azevedo, 1998; Silva Júnior, 2013). Tal 

processo em mananciais urbanos é um dos principais desafios na gestão da qualidade das águas para 

abastecimento humano (Magalhães e Fiuza, 2016). 

Nos reservatórios tropicais, as condições climatológicas e hidrológicas combinadas com a 

intensificação da eutrofização podem agravar a ocorrência dessas florações. Os principais problemas 

relacionados à presença de cianobactérias são a produção de compostos orgânicos como a geosmina 

e o metilisoborneol (MIB), os quais podem conferir gosto e odor à água e com isso provocar a rejeição 

dos consumidores que podem buscar por fontes alternativas e inseguras para o consumo. E a potencial 

liberação de toxinas por alguns gêneros, que podem causas riscos à saúde da populção. Além de tudo 

isso, a alta densidade de cianobactérias pode interferir no processo de produção de água de uma 

estação, elevando os custos do tratamento (Cetesb, 2013). 

Em função desses impactos, diversos estudos estão sendo realizados sobre os fatores 

ambientais que favorecem a ocorrência das florações de cianobactérias (Paerl et al., 2010). Onde o 

entendimento sobre a relação entre os fatores ambientais e a floração de cianobactérias é crucial para 

a proteção da qualidade da água e gestão dos reservatórios tropicais utilizados para o abastecimento 

público (Magalhães, 2018). 

O estado de São Paulo é o mais populoso do país com cerca de 44.6 milhões de habitantes em 

2020, sendo que 96% desses habitantes residem na área urbana. A Região Metropolitana de São Paulo 

(RMSP) concentra a maior densidade demográfica de todo o estado (SEADE, 2020). Diante deste 

cenário, o aumento pela demanda da água e eventos climáticos extremos agravam a situação de 

escassez hídrica (Pinto, 2017). Entre os anos de 2014 e 2015, a RMSP vivenciou um dos maiores 

períodos de estiagem de sua história, com baixos índices pluviométricos durante o verão de 2014 e 

2015, provocada por um conjunto de elementos que alteraram o regime de chuvas na região. 

(Marengo, J.A; Aves, L.M., 2016).  

Com a escassez hídrica, diversos mananciais utilizados para abastecimento público atingiram 

níveis abaixo do volume útil (Jacobi, P.R., Cibim, J., & Leão, R.D., 2015), tal condição pode afetar 

toda a dinâmica dos ecossistemas desses ambientes, alterar o estado trófico em função do aumento 

das concentrações de nutrientes, comprometer a qualidade da água dos reservatórios (Rocha Junior, 

et al, 2018) e criar um ambiente favorável as florações de cianobactérias (Lira, et al, 2020). 

A gestão dos recursos hídricos para abastecimento público engloba os aspectos qualitativos e 

quantitativos, e de acordo com a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), instituída pela Lei 

Federal 9.433/97, esses aspectos são indissociáveis (Brasil, 1997). Portanto, para uma gestão eficiente 

faz-se necessário monitorar e conhecer os diversos fatores que podem promover o crescimento 

excessivo das cianobactérias e assim comprometer os mananciais de abastecimento público (Chorus 

I., Welker, M., 2021). 

Face ao exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a correlação entre a densidade de 

cianobactérias e as variáveis climatológicas e hidrológicas no reservatório Jundiaí após o período de 

escassez hídrica de 2014. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Localizado na Área de Proteção e Recuperação de Mananciais (APRM) Alto Tietê Cabeceiras, 

o Sistema Produtor Alto Tietê (Figura 1) é composto pelas represas Ponte Nova, Paraitinga, Biritiba, 

Jundiaí e Taiaçupeba, formando o segundo maior Sistema Produtor da Região Metropolitana de São 

Paulo (RMSP), o qual é responsável pelo abastecimento de aproximadamente 4 milhões de habitantes. 

A interligação entre essas represas é realizada através de túneis, canais e estações elevatórias. A água 

produzida na Estação de Tratamento de Água é captada na represa Taiaçupeba cujas águas são 

provenientes principalmente da represa Jundiaí. 

 

 

Figura 1 – Mapa Sistema Produtor Alto Tietê (Fonte: PDPA Alto Tietê Cabeceiras). 

 

A represa Jundiaí está situada no município de Mogi das Cruzes, e represa desde 1992 as 

águas dos rios Grande, Jundiaí e Doce, afluentes da margem esquerda do rio Tietê. Os dados do 

reservatório estão apresentados no quadro 1. 
 

Quadro 1 – Informações sobre o Reservatório Jundiaí 

Volume útil 74 milhões de m³ 

Área inundada 11,7 km² 
 

Os dados foram obtidos da rede de monitoramento de quantidade e qualidade da água 

realizados pela Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo – SABESP, na represa 

Jundiaí, no período de janeiro de 2008 a dezembro de 2021. As variáveis climatológicas utilizadas 

foram a temperatura do ar (ºC) e a chuva (mm), e as variáveis hidrológicas consideradas foram o 

volume armazenado e a vazão de transferência (m³/s) da represa Jundiaí para a represa Taiaçupeba e 

a densidade de cianobactérias (céls/mL). 

Para a análise dos dados de volume útil do reservatório, temperatura do ar e vazão de 

transferências foram considerados os resultados correspondentes as datas com resultados de 

cianobactérias. Com relação aos dados de chuva, foi utilizado o acumulado mensal e para a análise 

de correlação com a cianobactérias foi calculada a média mensal da densidade.  Os resultados de 

cianobactérias e temperatura do ar utilizados foram os do ponto de monitoramento denominado 

JU104, o qual está localizado na transferência para a represa Taiaçupeba, conforme apresentado no 

quadro 2 e figura 2. 
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Quadro 2 – Dados do ponto amostral 

INFORMAÇÕES DO PONTO DE COLETA Coordenadas UTM – Google Earth 

Código Descrição UTM E UTM S 

JU104 
Braço do Ribeirão Vargem Grande, 

próximo ao canal de transferência 
378425 7383920 

 

 

 

Figura 2 – Ponto de Monitoramento JU104 – transferencia da represa Jundiaí para Taiçupeba. 

(Fonte: do autor) 

 

No cálculo da densidade de cianobactérias foi desconsiderado o gênero Cyanogranis sp., pois 

a contagem e identificação deste gênero iniciou em janeiro de 2015, e por se tratar de uma 

cianobactéria picoplanctônica de alta densidade neste reservatório, ao considerá-lo poderia 

comprometer a análise da correlação dos resultados do histórico antes do período de escassez hídrica 

Inicialmente os dados brutos foram organizados, no software Jamovi@ foram realizados os 

testes de distribuição normal e o teste de significância sobre o coeficiente de Spearman ao nível de 

confiança de 95% (p<0,05) para avaliar a correlação entre a densidade de cianobactérias e as variáveis 

climatológicas e hidrológicas. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Ao todo, no período de janeiro de 2008 a dezembro de 2021, foram utilizados 827 dados para 

as variáveis: (i) climatológica: temperatura do ar, (ii) hidrológicas: volume armazenado e vazão de 

transferência, e (iii) densidade de cianobactérias.  Para a variável climatológica chuva, cujo valor 

considerado foi o acumulado mensal, foram analisados 171 dados. Os dados das médias anuais do 

volume reservado, precipitação, densidade de cianobactérias e temperatura do ar estão apresentados 

na figura 3 e 4. A distribuição anual dos gêneros de cianobactérias em percentual está demonstrado 

na figura 5.  
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Figura 3 – Evolução média mensal do volume armazenado em hm³ e acumulado mensal (mm) de chuva da 

represa Jundiaí. 

 

 

Figura 4 – Evolução média anual da densidade de cianobactérias e temperatura do ar da represa Jundiaí. 

 

 

Figura 5 – Distribuição dos gêneros das cianobactérias presentes na represa Jundiaí por ano. 

 

Na análise descritiva dos dados é possível observar na figura 3, a redução do volume de chuvas 

no período úmido do início do ano de 2014, a qual se estendeu até o início do ano de 2015. Como 

consequência a queda do volume reservado da represa foi acentuado. 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  794 

 

É verificado também a redução na densidade de cianobactérias e a alteração da predominância 

dos gêneros ao longo dos anos (Figuras 4 e 5), pode-se inferir que isto ocorreu em função da 

renovação das águas da represa após o período de seca. Uma das principais alterações na dominância 

foram com relação a família Pseudabaenaceae e ao gênero Pseudanabaena sp. que eram 

predominantes até o ano de 2015.  

Após o enchimento da represa em 2016, os gêneros predominantes passaram a ser 

Dolichospermum sp., Aphanocapsa sp. e Microcystis sp. O gênero Cylindrospermopsis sp. que estava 

presente em todos os anos de 2008 a 2015, não foi identificado nas amostras por 4 anos. Bonilla, et 

al. (2012) constatou que a cianobactéria Cylindrospermopsi raciborskii possui alta capacidade de 

adaptação em diferentes climas. 

No teste de normalidade Shapiro-Wilk (p>0,05) os resultados não apresentaram distribuição 

normal, por isso os dados foram normalizados para a realização do teste de correlação de Spearman.  

A única correlação encontrada foi entre a densidade de cianobactérias e o volume armazenado (p 

<0,001), cujo resultado negativo indicou que quanto menor o volume armazenado maior será a 

densidade de cianobactérias. Para as demais variáveis não foram encontradas uma correlação. 

 Diversos estudos encontraram uma correlação entre o aumento das florações de 

cianobactérias, a temperatura e o período chuvoso (Oliver & Ribeiro, 2014; Rocha Junior et al, 2018; 

Ferrão Filho et al, 2009), tal fato pode ser explicado em função da poluição difusa carreada pela 

chuva. Já Machado et al (2016) identificou uma alta na biomassa de cianobactérias na estação seca, 

com a deterioração da qualidade da água e a ocorrência e alternância da dominância dos gêneros de 

cianobactérias em função dos períodos úmidos e secos. 

 Diferentemente do encontrado por Barroso & Pereira (2019), que verificaram que mesmo com 

a redução do volume do reservatório da UHE de Nova Ponte, a qualidade da água não sofreu 

alterações relevantes e a densidade de cianobactérias não se mostrou dependente do volume do 

reservatório. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

Com o resultado da correlação negativa entre a densidade de cianobactérias e o percentual do 

volume armazenado pode-se inferir que em níveis mais baixos as condições são mais favoráveis para 

ocorrência das florações das cianobactérias uma vez que esse ambiente acumula toda a carga 

poluidora difusa da sua bacia, e em níveis mais baixos a concentração desses nutrientes dissolvidos 

poderá ser maior. 

É verificado uma redução na densidade das cianobactérias a partir de janeiro de 2016, após o 

período de escassez hídrica, cujas densidades ficaram abaixo de 10.000 céls/mL até outubro de 2020, 

o que pode estar relacionado com a renovação das águas após a represa atingir níveis baixíssimos.  

Para finalizar, estudos sobre os períodos secos e úmidos deverão ser realizados, bem como a 

correlação das variáveis principalmente no que se refere aos gêneros de cianobactérias, pois cada 

grupo necessita de condições específicas para se desenvolver. 
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RESUMO:  

 

Os processos participativos existentes na gestão dos recursos hídricos são fundamentais para a 

garantia de direitos e responsabilidades cívicas. Todavia, estudos realizados com essa temática relatam 

que a participação nem sempre se dá de maneira eficiente e democrática.  Sendo assim, o trabalho 

apresenta como objetivo a realização de um levantamento para investigação das potencialidades e 

dificuldades de participação da sociedade civil nos Conselhos Estaduais de Recursos Hídricos 

(CERHS) da região Sul do Brasil.  Oito critérios foram avaliados, sendo eles: Existência do sitio 

eletrônico; Presença dos Regimentos Internos dos Conselhos Estaduais de Recursos Hídricos 

brasileiros e seus órgãos equivalentes; Nos Regimentos, procurou-se identificar o modo como as 

tomadas de decisão são realizadas; Composição do Conselho; Identificação dos membros que 

compõem o Conselho; Atas das reuniões plenárias; Periodicidade das reuniões; Identificação das 

Câmaras Técnicas (CT) e seus representantes. Fundamentado nas informações observadas, conclui-se 

que dentre as principais dificuldades encontradas destacam-se a falta de composição tripartite e 

igualitaria, a não disponibilização de informações sobre as CTs dos Conselhos e a não identificação 

dos conselheiros. Além, aponta-se que são necessários estudos mais aprofundados sobre as 

problemáticas que envolvem a participação popular nos órgãos colegiados citados.    

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Participação popular; Recursos hídricos; Gestão hídrica. 

 

 

ABSTRACT:  

 

Participatory processes in the management of water resources are fundamental to guaranteeing 

civic rights and responsibilities. However, studies carried out with this theme report that participation 

does not always take place in an efficient and democratic way. Therefore, the objective of this work 

is to investigate the potential and difficulties of civil society participation in the State Council of 

Water Resources (CERHs) in the southern region of Brazil. Eight criteria were evaluated, namely: 

Existence of the website; Presence of the Internal Regulations of the CERHs and their equivalent 

agencies; In the Rules, we sought to identify the way in which decision-making is carried out; 

Composition of the Board; Identification of the members that make up the Council; Minutes of 

plenary meetings; Frequency of meetings; Identification of the Technical Chambers (CT) and their 

representatives. Based on the observed information, it is concluded that among the main difficulties 

encountered, the lack of tripartite and egalitarian composition, the non-availability of information on 

the CTs of the Councils and the non-identification of the councilors. In addition, it is pointed out that 

further studies are needed on the problems involving popular participation in the aforementioned 

collegiate bodies. 

 

 

KEYWORDS: Popular participation; Water resources; Water management. 
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INTRODUÇÃO   

 

Influenciada por diversos eventos intergovernamentais, como a Convenção de Estocolmo em 

1972, e pelo movimento ambientalista, determinou-se por meio do advento da Constituição Federal 

Brasileira de 1988, em seu art. 21, inciso XIX que compete à União instituir o Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos, o que foi regulamentado, posteriormente, pela Lei nº 9.433 

(Brasil, 1988; Brasil, 1997). 

A Política Nacional de Recursos Hídricos, dessa forma, se fundamenta na participação dos 

usuários na gestão das águas (Brasil, 1997), bem como na gestão integrada de seus usos múltiplos, 

por meio de um modelo descentralizado em Comitês de Bacia e em Conselhos Estaduais de Recursos 

Hídricos, nos quais seus representantes são incumbidos de zelar pela consolidação do uso racional e 

legítimo deste bem difuso, de modo a atender aos diversos interesses relacionados à água sem 

prejuízos à seus aspectos qualiquantitativos (Malheiros; Prota; Rincón, 2013). 

Assim, o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos foi regulamentado pela 

Lei nº 9.433 e é composto pelo Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH), Agência Nacional 

de  Águas e Saneamento Básico (ANA), Conselhos de Recursos Hídricos dos Estados (CERHs) e do 

Distrito Federal, Conselho Nacional de Recursos Hídricos, Comitês de Bacia Hidrográfica, órgãos  

dos poderes públicos federal, estaduais, do Distrito Federal e municipais cujas competências se 

relacionam com a gestão de recursos hídricos e as Agências de Bacias Hidrográficas (Brasil, 1997).   

Desse modo, os CERHs são órgãos colegiados compostos pelo Poder Público, usuários das 

águas e sociedade civil, o que possibilita a democratização da gestão dos recursos hídricos. Para tanto, 

os mesmos devem ser compostos de maneira paritária, de modo que haja legitimidade nas tomadas 

de decisões e seja ampliado os espaços de participação cidadã (Porto; Porto, 2008; Jacobi, 2010). 

Todos os estados possuem um Conselho de Recursos Hídricos ou ente que assume suas funções, 

como é o caso do Acre em que o Conselho Estadual de Meio Ambiente, Ciência e Tecnologia atua 

como CERH (Progestão, 2021).  

A “participação social” ou “popular” pode ser compreendida como o conjunto de ações que 

possivelmente são consideradas na formulação, execução, fiscalização e/ou avaliação de políticas 

públicas e/ou serviços, em qualquer esfera, seja social ou ambiental (Valla, 2000; Machado, 2003). 

Além disso, é um direito conquistado historicamente e se faz necessária a análise crítica dessa 

prerrogativa, de modo a compreender os mecanismos legais que a possibilitam, os canais existentes 

para sua efetividade e como os membros da sociedade civil dos CERH contribuem para as tomadas 

de decisões nestes órgãos. Deste modo, pretende-se contribuir com o aperfeiçoamento da governança 

e, consequentemente, a participação social legítima dos recursos hídricos no país.  

Os processos participativos existentes na gestão dos recursos hídricos são fundamentais para 

a garantia de direitos e responsabilidades cívicas (Priscoli, 2004). Contudo, estudos realizados com 

essa temática relatam que a participação nem sempre se dá de maneira eficiente e democrática, sendo 

encontradas dificuldades para tal. Dentre as fragilidades encontradas na literatura, citam-se: 

assimetria em relação aos termos técnico-científicos em órgãos colegiados; ausência de membros da 

sociedade civil nas reuniões, por serem realizadas em horario de trabalho dos mesmos; fraca 

participação do estado; desproporcionalidade entre os setores representados (Mesquita, 2018; 

Fonseca; Bursztyn; Moura, 2012). Ademais, Néris e Pizella (2022) apontam a falta de paridade na 

representação no Conselho e predominância dos interesses do estado como dificuldades para a 

legimitidade do processo de participação no CERH do Estado de São Paulo.  

O presente trabalho teve como objetivo a realização do levantamento e análise dos sitios 

eletrônicos dos Conselhos Estaduais de Recursos Hídricos da Região Sul do Brasil em relação à 

potencialidade e dificuldades da participação popular nos referidos órgãos.  
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METODOLOGIA 

 

Para a obtenção dos dados necessários para a análise proposta foi realizado um levantamento 

dos sítios eletrônicos dos CERHs da Região Sul do Brasil por meio de pesquisa no sitio eletrônico da 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA). Nestes, foram investigados o atendimento  

ou  não  aos seguintes  critérios  que possibilitam  a  participação  do  setor  sociedade civil: Presença  

do  Regimento  Interno  do  Conselho, uma vez que é documento fundamental para identificar as 

competências, a composição e outros aspectos estruturantes do mesmo e possibilita maior 

entendimiento sobre o seu funcionamento; Nos Regimentos, procurou-se identificar o modo como as 

tomadas de decisão são realizadas, considerando que a votação durante reuniões plenárias permitem 

a participação dos membros presentes; Composição do Conselho, investigando se a composição 

tripartite e igualitaria é seguida; Identificação dos membros que compõem  o  Conselho, critério 

importante para analisar a transparência no órgão, uma vez que é imprescindível que a população 

tenha à sua disposição os nomes de seus representantes para assim levar suas demandas e obter o 

retorno das tomadas de decisões; Atas  das  reuniões  plenárias, criterio que também demonstra 

transparência e é importante para que a população obtenha informações a respeito das discussões e 

deliberações que ocorrem durante as reuniões do Conselho; Periodicidade  das reuniões, critério 

relacionado à  tomada de decisões plural nos colegiados; Identificação das Câmaras Técnicas (CT) e 

seus representantes, critério que também indica transparência, sendo que a existencia das CTs é 

significante para uma discussão contínua de asuntos específicos e afeitos ao Conselho. 

Para cada critério de participação levantado na metodologia (8, no total) foi atribuído um 

ponto (1,0) se atendido satisfatoriamente. Caso não, foi atribuída nota 0. A partir da somatória dos 

itens, foi obtida a nota final. Com as Notas finais, os Conselhos foram ranqueados, a fim de 

comparação sobre o grau de participação disponível em cada. O ranqueamento dos Conselhos é 

apresentado em Tabela.   

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Após a obtenção e análise dos dados levantados de cada CERH, foi preparada a Tabela 1, com 

o ranqueamento dos Conselhos.  
 

Tabela 1.- Pontuação dos CERHs da Região Sul 

Estado 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) Total 

PR 1 1 0 1 1 1 1 0 6 

RS 1 1 0 0 1 1 1 0 5 

SC 1 1 0 0 1 1 1 0 5 

Legenda: PR:  Paraná; RS:  Rio Grande do Sul; SC: Santa Catarina; 1) Análise dos sitios eletrônicos; 2) Presença do 

Regimento Interno; 3) Composição do Conselho; 4) Identificação dos Membros; 5) Modo como as decisões são tomadas; 

6) Atas das Reuniões; 7) Periodicidade das Reuniões; 8) Câmaras Técnicas. 

 

Como apresentado na Tabela 1, o Paraná foi o estado em primeiro lugar no ranqueamento, 

obtendo 6 pontos que dizem respeito ao atendimento satisfatório dos critérios 1, 2, 4, 5, 6 e 7. O 

estado possui sitio eletrônico, onde seu Regimento Interno é disponibilizado.  No sitio eletrônico há 

também a relação dos Conselheiros do mandato 2019-2020 onde consta o nome do representante, a 

entidade que representa e o endereço dela, além de telefone e e-mail para contato com o conselheiro 

e as pautas das reuniões ordinárias e extraordinárias, assim como as atas e outros documentos, como 
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formulários e minutas dos anos de 2001 a 2020. Como consta em seu Regimento Interno, as decisões 

são tomadas por maioria simples dos conselheiros presentes, sendo que cabe ao Presidente o voto de 

qualidade. Além disso, o Conselho realiza reuniões ordinárias a cada 6 meses e extraordinárias 

sempre que convocado pelo seu Presidente, por iniciativa própria, ou a requerimento de, no mínimo, 

⅓ de seus membros (Paraná, 2006). Entretanto, sua composição não é igualitária entre os três setores, 

sendo que o Poder Público possui mais assentos do que a Sociedade Civil e os Usuários de Recursos 

Hídricos e ainda que no sítio eletrônico do Conselho tenha uma página destinada às CTs onde se 

encontram as competências de cada CT, as atas e documentos de suas reuniões, não há lista 

identificando seus membros.   

Em relação ao Rio Grande do Sul, tem-se que o CERH também possui sitio eletrônico, onde 

seu Regimento Interno é disponibilizado, assim como um documento com a identificação dos 

membros que compõem o Conselho e os órgãos que eles representam. Não há, entretanto, 

disponibilização de qualquer informação para possível contato da sociedade com os representantes. 

Conforme seu Regimento Interno, o Conselho tem suas decisões tomadas pela maioria simples dos 

presentes, sendo que o Presidente, ou substituto legal, possui o voto de representante e, quando  

couber, o voto de desempate. Além disso, o Presidente pode deliberar também ad referéndum (Rio 

Grande do Sul, 2018). Há no sitio eletrônico uma página em que são disponibilizadas as atas das 

reuniões ordinárias e extraordinárias de 2000 a 2021, onde interessados podem obter informações 

sobre suas discussões e deliberações, e uma página dedicada às CTs Permanentes do órgão, onde são 

identificados os membros que compõem cada CT e disponibilizadas as atas das reuniões ordinárias e 

extraordinárias. Quando a composição do Conselho é avaliada, entretanto, observa-se que ela não é 

caracterizada como sendo tripartite e igualitária. 

No que se refere a Santa Catarina, temos que o CERH possui sitio eletrônico, como os outros 

dois CERHs, onde seu Regimento Interno é disponibilizado para consulta. Além disso, assim como 

é visto no Paraná e no Rio Grande do Sul, a composição do órgão não é tripartite e igualitária, sendo 

que a Sociedade Civil nem ao menos é citada como possuidora de assentos. Em seu sitio eletrônico, 

há a identificação dos membros do Conselho, constando o nome do titular e do suplente e a entidade 

que representam, além de uma página dedicada às atas de suas reuniões ordinárias e extraordinárias 

de 1997 e 2000 a 2021. Entretanto, não são dispostas informações de contato. Segundo seu 

Regimento, as tomadas de decisão do Conselho são realizadas pela maioria simples dos membros, 

sendo que cabe ao Presidente o voto de qualidade, além do voto comum, entretanto não há menção 

no documento de decisões ad referendum. Além disso, conforme o documento, as reuniões ordinárias 

do Conselho ocorrem de acordo com cronograma previamente definido e as reuniões extraordinárias 

por convocação do Presidente (Santa Catarina, 1991). Há no sítio eletrônico do Conselho uma página 

dedicada às CTs, entretanto não há identificação de seus representantes ou disponibilização das atas 

de suas reuniões, são disponibilizados apenas os nomes das CTs existentes. 

Por consequência, o estado com maior pontuação é o Paraná, possuindo apenas um ponto a mais 

do que os outros dois estados. Tal ponto diz respeito ao critério 4) Identificação dos membros, 

importante aspecto para a transparência em orgãos colegiados, posto que é necessário que a população 

possua conhecimento a respeito de quem são e como contatar seus representantes, para assim conseguir 

levar suas demandas até os mesmos e obter o retorno das tomadas de decisões realizadas no Conselho. 

Para além do contato entre a sociedade civil e seus representantes, a transparência e o acesso 

à informação são fundamentais para uma boa governança da agua ao possibilitarem como resultado 

a diminuição de assimetrias de conhecimento entre os atores envolvidos (Empinotti; Jacobi; 

Fracalanza, 2016).   

Ademais, os três estados apresentam inadequações em relação à Composição do Conselho e 

Câmaras Técnicas. Como apontado pela literatura e pela PNRH, a participação dos diversos setores 

envolvidos é fundamental na gestão das águas e os CERHs, enquanto órgãos colegiados, devem 

garantir espaço e voz para todos os seus membros, por intermédio de uma composição adequada, de 

forma tripartite e paritária (Porto; Porto, 2008; Jacobi; Barbi, 2007).  
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Entretanto, tal característica de composição não é observada no Sul, sendo que no Paraná a 

distribuição de assentos é de 21 para o Poder, 6 para a Sociedade Civil e 9 para os Usuários de Recursos 

Hídricos; no Rio Grande do Sul a Plenária é composta apenas por secretários de Estado, sete 

representantes dos Comitês de Gerenciamento das Bacias Hidrográficas, um representante do Sistema 

Nacional de Meio Ambiente e um representante do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos 

Hídricos (Rio Grande do Sul, 2018), ou seja, não há representantes da Sociedade Civil; e em Santa 

Catarina o Conselho é composto por Secretário de Estado da Tecnologia, Energia e Meio Ambiente, 

Secretário de Estado da Justiça e Administração, Secretário de Estado dos Transportes e Obras, 

Secretário de Estado do Planejamento e Fazenda, Secretário de Estado da Habitação, Saneamento e 

Desenvolvimento Comunitário, Presidente de Centrais Elétricas de Santa Catarina – CELESC, 

Presidente da Companhia Catarinense de Águas e Saneamento – CASAN, Diretor Geral da Fundação 

do Meio Ambiente – FATMA, Três Presidentes de Comitês de Bacias Hidrográficas e um 

representante de cada um dos órgãos federais com competência específica na área de aproveitamento 

e controle de recursos hídricos (Santa Catarina, 1991), sem menção à Sociedade Civil. 

Além disso, a falta de informações a respeito das CTs é preocupante, uma vez que a presença 

de tais grupos indica a discussão contínua dos conselheiros acerca dos temas afeitos aos Conselhos, 

enquanto que a identificação de seus membros, suas discussões e deliberações indica transparência.  

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Dentre as principais dificuldades encontradas durante a pesquisa destacam-se a falta de 

composição tripartite e igualitaria, a não disponibilização de informações sobre as CTs dos Conselhos, 

aspectos que foram observados nos três CERHs, e a identificação dos membros que compõem o 

Conselho, que não foi adequada para os Conselhos do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.  

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de melhorias nas composições dos CERHs estudados 

e maior transparência em relação às informações, para que assim seja possível uma participação mais 

efetiva e democrática da sociedade civil nos órgãos estudados. 

Devido à importância dada a esses órgãos para que uma boa e democrática gestão hídrica seja 

efetivada, destaca-se a necessidade de estudos mais aprofundados para identificação e proposição de 

possíveis melhorias. 
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RESUMO:  

 

A grande variabilidade pluviométrica e a baixa precipitação do semiárido nordestino sempre 

foi uma questão muito preocupante e discutida em todo país. A partir disso, este artigo tem como 

objetivo mostrar as mudanças que ocorreram depois da TRSF (Transposição do Rio São Francisco) 

com as construções das barragens no sertão paraibano. O artigo aborda uma obra de barragens em 

que os autores mostram os impactos causados depois da sua construção e suas aplicabilidades, como 

por exemplo: a chegada de água no sertão paraibano e o aumento da agricultura. 

 

 

ABSTRACT: 

 

The great rainfall variability and low precipitation in the northeastern semi-arid region has 

always been a very worrying issue and discussed throughout the country. Based on this, this article 

aims to show the changes that occurred after the TRSF (Transposition of the São Francisco River) 

with the construction of dams in the Paraíba hinterland. The article discusses a work of dams in which 

the authors show the impacts caused after their construction and their applicability, such as: the arrival 

of water in the hinterland of Paraíba and the increase of agriculture. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Barragens; Semiárido; Precipitação. 
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INTRODUÇÃO 

 

A seca no Nordeste brasileiro sempre foi uma questão muito discutida, tendo em vista as 

condições climáticas e pluviométricas com secas prolongadas e precipitações escassas, o que causa uma 

grande preocupação para todo o semiárido nordestino. O nordeste tem rios importantes, porém não são 

perenes. Sendo assim as barragens são de estrema importância, para armazenar a água precipitada, tendo 

me vista que nesta região chove com grande intensidade, porém,em um curto espaço de tempo. 

O estado da Paraíba possui 11 bacias hidrográficas onde quatro delas se destacam, Curimatá, 

Mamanguape, Piranhas-Açu e Paraíba. O piranhas-Açu está inserido no clima semiárido nordestino 

e divide-se em dois estados, Paraíba e Rio Grande do Norte, com sua maior parte de área de drenagem 

localizada no estado da Paraíba, totalizando 26.183,00 km², contemplando 102 municípios do estado. 

(AESA) 

Segundo o Relatórios de Segurança de Barragens divulgado em 2020 o Rio Piranhas-Açu é a 

unidade de gestão de 20 barragens na Paraíba, sendo elas: Boa Vista-PISF, Caiçara-PISF, Coremas, 

Escondido I, Mãe d’Água, Morros-PISF, Santa Inês, Santa Luzia, São Mamede, Barragem Pilões, 

Cajazeiras, Engenheiro Ávidos, Firmino(Galante), São Gonçalo, Macapá, Jatobá II, Engenheiro 

Arcoverde, Jatobá I, Poços, e Açude Escondido.  

De acordo com a AESA “O principal rio da bacia é o rio PiranhasAçu, de domínio federal, 

uma vez que nasce no município de Bonito de Santa Fé, no Estado da Paraíba, e segue seu curso 

natural pelo Estado do Rio Grande do Norte, desaguando no Oceano Atlântico, na Costa Potiguar. 

Trata-se de uma importante bacia para os Estados do Rio Grande do Norte e da Paraíba, pois é 

nela que estão localizados a barragem Armando Ribeiro Gonçalves e o sistema de reservatórios Curema-

Mãe D’Água, considerados estratégicos para o desenvolvimento sócio-econômico destes Estados”.  

O clima semiárido tem como característica chuvas em grande intensidade, concentradas em 

um curto período de tempo, e cujas médias são abaixo da evapotranspiração potencial. 

(SUDENE,2021). Há condições climáticas adversas perante a sua precipitação, ocasionando escassez 

de água nessas regiões, por este motive, há muito tempo existe uma preocupação hídrica nesta área e 

são criadas maneiras para amenizar este problema. O Governo Federal vem criando órgãos para 

administrar este empasse, que tem como percursor a Inspetoria de Obras Contra as Secas – IOCS, 

hoje denominado Departamento Nacional de Obras Contra as Secas – DNOCS. 

 O DNOCS há princípio tinha a finalidade de criar métodos para combater a seca, entretanto 

para o Ministério do Desenvolvimento Regional o DNOCS é mais que isso, pois, graças a este órgão 

foram-se descortinando nos sertões do semiárido, as estradas, os açudes, as linhas de transmissão de 

energia, os sistemas de abastecimento de água e, em tempos mais recentes, a irrigação e a introdução 

e incremento de espécies piscícolas, oferecendo aos que ali residem uma nova forma de vida. Uma 

ação que objetiva oferecer ao homem as condições básicas para que ele desenvolva seu lado 

empreendedor e busque da vida a força para conseguir uma sobrevivência com dignidade. 

O nordeste brasileiro é a região que possui menos água doce, sendo apenas 3% da água disponível 

no país. Ainda dentro da própria região, há uma má distribuição da água doce e o sertão é o que mais 

sofre com esse déficit. O clima Semiárido brasileiro possui um índice pluviométrico de 400mm/ano à 

800 mm/ano, que é um índice alto, porém essa precipitação é concentrada em poucos meses do ano 

etendo em vista os rios na no sertão da Paraíba em sua maioria são intermitentes, ou seja, rios 

temporários. (SANTOS, 2018). A partir de um estudo feito pela Universidade Federal de Campina 

Grande (UFCG) divulgado durante a I Conferência Municipal de Meio Ambiente de Campina Grande 

obteve como resultado que a Paraíba possui uma perda de mais de 1 milhão de metros cúbicos por ano, 

sendo o segundo Estado com maior déficit hídrico do país. Diante disso, surgiu a necessidade de construir 

barragens para captar e armazenar água da chuva e conseguir atender as demandas da população. 

Apesar do Piranhas-Açu ser a maior bacia dessa região, a irregularidade das chuvas, somada 

a quantidade relevante de municípios abastecidos através dele faziam com que atingissem níveis 

baixos em relação a sua capacidade.  
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Uma das soluções para estar causa foi à transposição do Rio São Francisco, que em suma teve 

sua construção realizada em dois eixos do estado (norte e leste). Realizando assim reformas em 

reservatório já existentes e implementando outros.  

Foram construídas três barragens pelo PISF (Projeto de Integração Do Rio São Francisco) na 

região norte da Paraíba, localizadas em São José de Piranhas e Cajazeiras (Morros, Boa Vista e 

Caiçara) hoje perenizadas pelas águas do ‘velho chico”, ambas possuem como unidade de gestão o 

Rio Piancó-PiranhasAçu. (RSB,2020)  

Com a transposição, o rio está sendo perenizado e mantem-se no seu nível fica perente mesmo 

em épocas de estiagem e através das construções de barragens existe muitos aspectos que influenciam 

diretamente cidades circo vizinhas e habitantes que vivem próximos a construções delas. A sua 

aplicabilidade não só está ligada ao abastecimento de água, como também a geração de energia, 

irrigação, navegação, controle de enchentes, lazer e principalmente a agricultura.  

 

 

DESENVOLVIMENTO 

 

Este artigo se baseou no estudo de referências bibliográficas, a partir de artigos, para retirada 

de dados com pesquisas, análises de documentos para mostrar a importância das construções das 

barragens no sertão paraibano e os impactos socioambientais que elas causam. Foram analisados os 

dados coletados pelo Sistema Nacional de Segurança de Barragens do ano de 2020 através de planilha 

do Excel, onde são registradas as barragens localizadas nas regiões estudadas do eixo norte da PISF 

da Região Hidrográfica Atlânticos Nordeste Oriental, com intuito de conhecer as barragens destinadas 

a esse território, conhecer seus usos, suas funcionalidades e sua regularidade. 

O plano de Recursos Hídricos da bacia hidrográfica do rio Piancó-Piranhas-Açu foi elaborado 

entre os anos de 2012 à 2015, em uma época que o semiárido brasileiro passava por escassez de água. 

Os reservários foram construídos como uma forma de solucionar o sistema de abastecimento de água, 

assim, garantindo a oferta e chegada de água. 

Este plano dividiu-se em 3 etapas: diagnóstico, prognóstico e programa de ações. A primeira 

etapa focou na parte de análise, principalmente socioeconômica da bacia hidrográfica. A segunda 

etapa concentrou-se no planejamento das demandas de água dos cenários futuros previstos – 2017, 

2022 e 2032- com a construção das barragens e a transposição do rio São Francisco. A última etapa 

caracterizou-se pelo detalhamento do plano de ações para adequação da infraestrutura hídrica e 

fortalecimento dos recursos hídricos.  

A bacia Piranhas-Açu está situada na região semiárida do Nordeste brasileiro e possui 60% 

da sua extensão na Paraíba. Os reservatórios foram construídos como uma solução para captão de 

água nos períodos chuvosos e distribuir em todo sertão paraibano em períodos de seca. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

De acordo com as análises feitas até o presente momento podemos destacar a importância das 

barragens para o sertão paraibano na localidade em que são instauradas, tendo em vista as suas 

inúmeras finalidades. Em períodos chuvosos nestas localidades os rios tendem a correr normalmente, 

entretanto no período de estiagem eles tendem a secar, nesse sentido as barragens regularizam esses 

rios, durante este decurso, além de garantir o abastecimento em vários municípios mesmo em período 

de seca no sertão.  

A partir dessas construções surgem impactos socioambientais como por exemplo as atividades 

econômicas, principalmente a agricultura, a alteração do regime fluvial nos aspectos quantitativos e 

qualitativos, deslocamento da população e alteração no ecossistema. Pode ocorrer também alterações 

na vegetação local, no solo original e no relevo do terreno. 
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As barragens têm o papel de regularizar as vazões naturais, visto que armazenar a água 

provenientes das chuvas e no período de estiagem elas contêm possíveis deficiências. Graças ao 

armazenamento de água nos reservatórios, principalmente os de maior porte, assegura o atendimento 

dos diversos usos para o semiárido paraibano. 

Pode-se considerar que com a transposição do Rio São Francisco e as construções dos 

reservatórios aumentou a produção de alimentos, principalmente na zona rural, desenvolvendo cada 

vez mais a agricultura, como também o desenvolvimento econômico, com a construção da 

transposição, é necessário mão-de-obra, assim, gerando empregos por todo seu percurso.  

Segundo o Relatório de Segurança de Barragens o DNOCS é um dos maiores empreendedores 

de Barragens no estado da Paraíba dos 127 açudes monitorados 42 estão na sua responsabilidade. 

Através de analise coletados pelo Relatório de Segurança de Barragens-RSB de 2020 como mostra a 

Tabela 1, concluímos que possuem 4 barragens da localidade estudada que são empreendimento do 

DNOCS, duas delas possuem um volume pequeno, uma delas o volume médio e uma com grande 

capacidade, ambas têm como uso principal o abastecimento humano, entretanto são utilizadas 

também para outros usos complementares. 

 

Tabela 1.- Cadastros das barragens do DNOCS na região estudada no ano de 2020. 

Nome da 

Barragem 
Uso Principal Município 

Curso de água 

barrado 

Capacidade 

em hm³ 

Faixa de 

Volume 

Cajazeiras 
Abastecimento 

humano 
CAJAZEIRAS 756668 2,6 

Pequena entre 1 

e 3 hm³ 

Engenheiro 

Ávidos 

Abastecimento 

humano 

SÃO JOSÉ DE 

PIRANHAS 
75664 255 Muito Grande 

Firmino 

(Galante) 

Abastecimento 

humano 

SÃO JOSÉ DE 

PIRANHAS 
756649226 2,427 

Pequena entre 1 

e 3 hm³ 

São Gonçalo 
Abastecimento 

humano 
SOUSA 7566416 44,6 Média 
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RESUMO:  

 

O objetivo desta pesquisa é determinar os limiares de inundação na bacia do rio Ramis. Nesta 

pesquisa se mostra, os níveis de limiares das interações na parte baixa da bacia. Foram adotados dados 

hidrométricos observados proporcionados pelo Serviço Nacional de Meteorologia e Hidrologia do 

Peru (SENAMHI). Procedemos à detecção dos dados inconsistente, validamos as vazões máximas de 

cada estação, aplicamos a distribuição de probabilidades de Gumbel, finalmente determinamos os 

limiares de inundação de acordo com a área de drenagem das bacias e a frequência (período de 

retorno). A análise permite ter as zonas de perigo a inundações, que ajuda a prever os futuros danos 

às pessoas que moram no lugar de pesquisa. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: gestão de risco, inundação, população afetada e vulnerabilidade. 

 

 

ABSTRACT:  

 

The objective of this research is to determine the flood thresholds in the Ramis River basin. 

In this research, the threshold levels of the interactions in the lower part of the basin are shown. 

Observed hydrometric data provided by the National Service of Meteorology and Hydrology of Peru 

(SENAMHI) were adopted. We proceeded to the detection of inconsistent data, validated the 

maximum flows of each station, applied the Gumbel probability distribution, finally determined the 

flood thresholds according to the drainage area of the basins and the frequency (return period). The 

analysis allows to have the flood danger zones, which helps to predict the future damage to the people 

living in the research place. 

 

 

KEYWORDS: risk management, flooding, affected population and vulnerability. 
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INTRODUÇÃO 

 

As inundações; podem dar origem a situações de risco grave (moderado, forte ou extremo) 

referidas no protocolo para a emissão de avisos, alertas e alarmes em caso de chuvas fortes e perigos 

associados, sob a Resolução Ministerial N° 049 -2020-PCM de 13 de fevereiro deste ano. 

Os efeitos deletérios que as inundações têm sobre o território tornam necessário, coordenar o 

uso de meios e recursos pertencentes às diferentes Administrações Públicas, para a proteção de 

pessoas e bens. 

Através da aplicação de uma metodologia técnico-científica e funcional, desenvolvida pelo 

Serviço Nacional de Meteorologia e Hidrologia do Peru (SENAMHI) (órgão responsável por alertar 

a população sobre a ocorrência de eventos extremos), por um lado, o conhecimento do território de 

interesse e a estimativa dos limites de inundação de cada rio alvo e, por outro, a validação desses 

dados trabalhados no escritório com os órgãos e instituições competentes, de forma ágil e coordenada, 

alertando assim a população sobre as possíveis emergências que eventualmente possam surgir. 

Embora a participação pública e das partes interessadas seja considerada importante na redução de 

riscos de desastres e como uma ferramenta para o sucesso do gerenciamento de risco de inundações 

(Challies, Newig, Thaler, Kochskämper, & Levin, 2016), ela ainda é raramente aplicada de uma 

forma que satisfaça todos os atores relevantes. De fato, a participação envolve uma gama considerável 

de atores e medidas públicas e privadas (Begg, Callsen, Kuhlicke, & Kelman, 2018) que às vezes têm 

interesses conflitantes. Além disso, embora a genealogia do termo participação possa ser rastreada ao 

longo dos séculos pelas próprias costumes dos povos, considerando que os governantes não 

implementam os estudos feitos pela academia e as entidades técnica-técnica, ainda existem desafios 

na medida em que os atores interpretam a participação, bem como suas metas e medidas de maneira 

diferente. Isto pode dificultar sua implementação bem sucedida aos olhos de todos os atores 

envolvidos. 

O objetivo da presente pesquisa é determinar os valores dos limites de inundação na bacia do 

rio Ramis, Puno – Peru. 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

Na região de Puno (128 mil habitantes), no Peru, está localizada a bacia do rio Ramis, que 

está geograficamente localizada entre as coordenadas 71°07'4,7" latitude Este a 69°25'26,4" Oeste e 

de 15°27'33,7" Sul a 14°03'26.6" Norte (Erro! Fonte de referência não encontrada.), que tem seu 

ponto mais alto a 5750 metros acima do nível do mar (montanha coberta de neve Ananea Chico) e o 

ponto mais baixo a 3815 metros acima do nível do mar que encontra no lago Titicaca. Também é 

considerada uma das maiores bacias que contribui para o lago Titicaca, com uma área de 14.706,00 

km2 e um perímetro de 982,00 km, (INRENA, 2008). 

Os principais tributários do rio Ramis são os rios Ayaviri e Azángaro. Da mesma forma, os 

principais tributários do rio Ayaviri são os rios Llallimayo e Santa Rosa; e o rio Azángaro, onde existe 

uma estação hidrológica, os rios San Antón (ou Crucero), Nuñoa (ou Grande) e San José. 

Todos os anos, a bacia do Ramis transborda durante os meses de enchentes (fevereiro - março), 

afetando as áreas agrícolas e pecuárias na zona da bacia inferior. 
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Figura 91.- Mapa da bacia do rio Ramis 

Fonte: Lujano, Sosa, Lujano, and Lujano (2020) 

 

Limiares 

Limiares são valores numéricos que são obtidos com base em dados históricos e processos 

matemáticos que são sistematizados para definir níveis de risco (SENAMHI, 2020). 

 

Tabela 23.- Limiares por perigo 

 

Fonte: SENAMHI (2022) 

 

Períodos de retorno  

Tempo médio em anos, onde o valor de fluxo mais alto de uma determinada enchente é 

igualado ou excedido uma vez a cada "T" anos. 

 

Distribuição de Gumbel 

Uma importante família de distribuições utilizada na análise de frequência hidrológica é a 

distribuição geral de valores extremos, que tem sido amplamente utilizada para representar o 

comportamento de enchentes e secas (máximos e mínimos). 

 

Função Cumulativa 

A função de distribuição cumulativa da distribuição Gumbel tem a forma: 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒
−

𝑥−𝜇
∝  (6) 

Perigo Limiar

Com base em períodos de retorno de 2,33 anos Moderado 

Com base em períodos de retorno de 5 anos Pesados

Com base em períodos de retorno de 10 anos Extremo

Inundação do 

rio
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Para: 

-∞<x<∞ 

Onde: 

0 < α < ∞, é o parâmetro de escalonamento. 

-∞ < µ < ∞, é o parâmetro de posição. 

 

Função densidade 

𝑓(𝑥) =
𝑑𝐹(𝑥)

𝑑𝑥
 (7) 

 

𝑓(𝑥) =  
1

𝛼
𝑒−

𝑥−𝜇
𝛼

−𝑒
−

𝑥−𝜇
𝛼

 (8) 

 

Para: 

-∞ < x < ∞ A variável aleatória reduzida de Gumbel, é definido como: 

 

𝑦 =
𝑥 − 𝜇

𝛼
 (9) 

 

E a função Gumbel, é: 

 

𝐺(𝑦) = 𝑒−𝑒−𝑦
 (10) 

 

Estimativa dos parâmetros, método dos momentos 

𝛼 =
√6

𝜋
𝑆 (11) 

 

𝜇 = �̅� − 0.57721𝛼 (12) 

 

 

Identificação de regiões homogêneas 

Esta etapa envolve uma análise subjetiva, já que o objetivo é identificar áreas homogêneas 

com as estações envolvidas no estudo, para que elas reparem a condição de homogeneidade, que 

consiste em assumir que as funções de distribuição de probabilidade são idênticas em toda a região, 

exceto por um fator de escala local (índice de inundação). 

 

Foi usado as séries de dados anuais de vazões máximas diárias para todas as estações, 

procedemos à detecção dos dados inconsistentes, validamos as vazões máximas de cada estação, 

aplicamos a distribuição de probabilidades de Gumbel, e finalmente determinamos os limiares de 

inundação de acordo com a área de drenagem das bacias e a frequência (período de retorno). Na série 

anual de fluxos máximos diários, os dados em falta não foram completados devido à grande 

variabilidade. A análise de tendências, de teste não paramétrico mais utilizado para determinar a 

tendência de uma série de variáveis hidrometeorológica é o teste Mann Kendall (Zubieta, Laqui, & 

Lavado, 2018). 



 

  
AGUA, AMBIENTE Y SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO |  810 

 

O Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres 

(CENEPRED), uma instituição que regionalizou as áreas suscetíveis a inundações em nível nacional, 

diagnosticou que as bacias inferiores das bacias do rio Ramis, está localizada em "alta suscetibilidade 

a inundações". De acordo com o inventário de inundações, a bacia do Ramis é a bacia com o maior 

número de relatos de transbordamentos (INDECI, 2009). 

 

Materiais 

Informações básicas do sistema de informação geográfica 

Para reconhecer a área de influência, foram extraídas informações sobre os sistemas 

hidrográficos das bacias de interesse em formatos GIS, utilizando o banco de dados da Autoridade 

Nacional da Água (ANA - PERU) e também informações do CENEPRED, uma instituição que 

identificou áreas com maior risco de inundação. 

 

Informações sobre os dados hidrométricos observados 

As estações hidrométricas administradas pelo Serviço Nacional de Meteorologia e Hidrologia 

do Peru (SENAMHI) foram identificadas e estão localizadas nos pontos de monitoramento. A tabela 

a seguir mostra a rede de estações utilizadas no presente estudo, com as quais temos informações 

sobre os fluxos diários.  

 

Metodologia 

Uma vez obtida a série anual de dados de vazões máximas diárias para todas as estações, são 

detectados outliers (bloxplot), as vazões máximas de cada estação são validadas, a teoria de Gumbel 

é aplicada, os limiares pré-existentes são validados ou rejeitados e, finalmente, os limiares de 

inundação são determinados de acordo com a área de drenagem das bacias e a freqüência (período de 

retorno). 

 

Análise de dados exploratórios 

Isto consiste na detecção de dados atípicos (outliers) de forma qualitativa e quantitativa, por 

meio de Boxplots, respectivamente. Os possíveis outliers que serão detectados com os Boxplots e no 

caso de serem detectados estatisticamente, serão contrastados com a data de ocorrência do 

comportamento dos eventos das estações contíguas; fica a critério do especialista ser eliminado ou 

incluído na próxima etapa de análise. 

É importante notar que, na série anual de fluxos máximos diários, os dados em falta não serão 

completados devido à grande variabilidade. 

 

Identificação de regiões homogêneas 

Se necessário, são formadas regiões homogêneas, considerando a formação de regiões 

consistentes com o projeto físico da bacia. No entanto, neste estudo são considerados 5 rios, que são 

os principais rios do sistema TDPS, que apresentam um comportamento homogêneo ao longo de cada 

ano hidrológico. 

 

 

RESULTADOS 

Os resultados são mostrados abaixo: 

 

Informações sobre os dados 

Foi realizada uma revisão dos dados de fluxo disponíveis e da conformação do banco de 

dados. Além disso, foram identificados aberrantes. Para a criação do banco de dados, um dos critérios 

iniciais utilizados foi que estações com registros com menos de 15 anos de idade fossem descartadas. 
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Como ponto de partida, foi identificado um total de 6 estações hidrométricas administradas 

pelo Serviço Nacional de Meteorologia e Hidrologia do Peru (SENAMHI), localizadas dentro da 

bacia do Titicaca; informações sobre os fluxos diários foram coletadas para posteriormente formar a 

série de fluxos máximos que serão úteis no estudo da análise regional das frequências máximas de 

fluxo. 

A imagem Nº 14 mostra as estações que atendem ao critério de pelo menos 15 anos de duração 

recorde de fluxo para cada estação (6 estações). Em relação a alguns autores que recomendam um 

comprimento mínimo de registro para variáveis hidrológicas, por exemplo, o IACWD (Interagency 

Advisory Committee on Water Data), recomenda o uso de um mínimo de 25 anos de comprimento 

de registro (IACWD, 1982). No entanto, neste estudo, a maioria das estações não atende a este 

critério. 

 

 
Figura 92.- Estações com um mínimo de 15 anos de duração recorde. 

 

Análise de dados exploratórios (EDA) 

O objetivo do EDA é a exploração de mente aberta, onde os gráficos utilizados permitem uma 

melhor visualização dos dados, em combinação com as capacidades de reconhecimento de padrões 

do analista, portanto, os gráficos são indispensáveis. 

O Box Plot produz os três quartis, em uma caixa retangular alinhada horizontal ou 

verticalmente. A caixa, juntamente com os valores mínimo e máximo, que são mostrados nas 

extremidades de ambos os lados da caixa nos pontos médios de suas extremidades, constitui a trama 

"caixa e bigodes". Os caracteres numéricos estão dispostos da seguinte forma: mínimo e máximo. Os 

valores mínimo e máximo podem ser substituídos por 5 e 95. 

Nesta fase, os outliers são detectados qualitativamente, por meio de lotes de caixas. Os 

possíveis aberrantes detectados com as parcelas de caixa são comparados com o comportamento dos 

eventos das estações vizinhas; os aberrantes detectados são então julgados a fim de serem excluídos 

ou incluídos na próxima etapa da análise.  

Valores muito distantes da média foram removidos para não corromper demais as estimativas 

com dados obviamente errôneos. A partir da Figura 05, pode-se catalogar que as estações: Puente 

Tumbes, El Tigre, Pardo de Zela, Ponte Ñácara, Sánchez Cerro, Ponte rodovia e Huatiapa; apresentam 

dados anteriores por excederem a faixa interquartil de acordo com as boxplots. Também se visualiza 

que as observações em todas as estações não têm uma distribuição simétrica em relação à mediana. 
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Pressupostos da análise de frequência regional 

Como a variável analisada não tem necessariamente uma distribuição normal de acordo com 

os boxplots, a série livre de outliers foi submetida aos testes estatísticos não paramétricos.  

 

 
Figura 93.- Boxplots para valores aberrantes. 

 

Análise de tendências 

O teste não paramétrico mais utilizado para determinar a tendência de uma série de variáveis 

hidrometeorológicos é o teste Mann Kendall. A autocorrelação em algumas dessas sequências pode 

afetar os resultados do teste, causando problemas na detecção e avaliação do nível de significância. 

A existência de autocorrelação positiva tende a aumentar a possibilidade de detecção de tendências, 

mas na verdade não existe, enquanto a autocorrelação negativa tende a reduzir a possibilidade de 

detecção de tendências (Li, Marshall, Liang, Sharma, & Zhou, 2021; Yan, Shi, Wang, Zhang, & Bi, 

2021). 

A Tabela 24 descreve os resultados da análise de tendências pelo teste estatístico de Mann 

Kendall para um nível de significância a = 0,05. 

Onde: 

Ho (Hipótese Nula): Não há nenhuma tendência na série. 

Ha (Hipótese Alternativa): Há uma tendência na série 

 
Tabela 24.- Resumo do teste Mann Kendall para análise de tendências 

 
 

De acordo com a Tabela 24, a hipótese nula: não há tendência na série, foi rejeitada em uma 

estação. Deve-se notar que a estabilidade é afetada pela quantidade de dados apresentados por cada 

estação; portanto, a estação ponte. Lampa, devido a seu tempo limitado, pode mostrar uma certa tendência. 

Estação z-estadístico Resultado Hipótese Nula

Ponte Carretera Ramis -0.192 NS Aceito

Ponte Huancané -0.085 NS Aceito

Ponte Unocolla – Coata 0.464 NS Aceito

Ponte Ilave -0.982 NS Aceito

Ponte Lampa 1.894 S (0.05) Rejeitado

Ponte Zapatilla 1.03 NS Aceito
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Os resultados da análise de tendências pelo teste estatístico de Mann Kendall para um nível 

de significância a = 0,05; onde a Ho (Hipótese Nula); Não há nenhuma tendência na série. Ha 

(Hipótese Alternativa); Há uma tendência na série. A hipótese nula da estação da ponte da rodovia 

Ramis -0,192; não significativo por tanto é aceito. 

 
Tabela 25.- Relação de probabilidades de valores extremos 

 
*Resolução Ministerial 049-2020-PCM (Protocolo para a emissão de advertências) 

 

Para a análise, os dados considerados foram de 29 anos, com uma vazão média de 384,66 

m3/s; Sx: 82,30; Gumbel Yn e Sn Ramis, os valores são: α = σy/Sx = 0,013 e u = x-uy/α = 344,920 

m3/s. Para o analise se fez com um histórico desde 1992 até 2021. 
 

Tabela 26.- Valores de vazão médio anual máximo 

 
 

Seguindo os valores encontrados como extremos se dá na parte meia e baixia da bacia 

hidrográfica afetando a cidade de Azángaro, ela se encontra na parte meia bacia e na parte baixia 

afeta as cidades de Samán, Tarcaco e Huancané, as comunidades que se encontram ambos lados dar 

margens a comunidades que mais sofre de inundação é Patascachi que pertencesse á cidade de Taraco 

e depois na parte baixia que tem a cidade de Huancané. 
 

 

CONCLUSIONES 

 

Os valores limiares obtidos para o rio Ramis, os valores extremos considerados são moderado 

até 232,61 – 387,88 m3/s; forte até 320,00 – 456,27 m3/s e extremo até 465,00 – 511,98 m3/s; com 

esses dados se tem que ter cuidado para as inundações nos meses de dezembro a março. 

As diferencias encontradas com os valores existentes y os novos valores calculados existem 

uma diferença de incremento para moderado de 66,75%; forte de 42,58% e extremo de 10,10%. 
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RESUMO: 

 

A variabilidade espaço-temporal das precipitações impacta diretamente no ciclo hidrológico, 

no uso e ocupação do solo e na economia local. Neste contexto, os modelos regionais pluviométricos 

podem gerar informações de relevante importância, servindo de apoio para a tomada de decisões 

associadas ao planejamento e ao gerenciamento dos recursos hídricos. Este trabalho teve como 

objetivo calibrar uma equação de regressão linear múltipla para relacionar precipitações médias 

anuais e localizações geográficas de 145 postos pluviométricos distribuídos em três mesorregiões do 

estado da Paraíba, Borborema, Agreste Paraibano e Mata Paraibana. Para o estudo foram 

considerados os postos com séries pluviométricas com mais de 10 anos de dados diários. Os postos 

que apresentaram poucas falhas em suas séries tiveram os seus dados preenchidos pelo método 

determinístico IDW. Os resultados da regressão foram considerados moderados, com um coeficiente 

de determinação de 0,62 para as mesorregiões estudadas. Os erros médios percentuais da estimativa 

apontaram que a maior parte da superfície analisada está classificada com erros entre 8,3% e 22,8%. 

Com o uso da ferramenta estatística de regressão múltipla foi possível obter uma equação linear para 

estimar a média da precipitação anual em três mesorregiões do Estado da Paraíba. 

 

 

ABSTRACT: 

 

The variability of precipitations in space and time is directly related to the hydrological cycle, 

land use and occupation, and local economy. In this sense, regional models for rainfall may provide 

relevant information, supporting the decision-making process associated with water resources 

planning and management. The objective of this work was to calibrate a multiple linear regression 

equation to relate average annual precipitations to spatial localization of 145 stations placed on three 

mesoregions of Paraíba State, Brazil, Borborema, Agreste Paraibano, and Mata Paraibana. For the 

study case, stations with rainfall series with more than 10 years of daily data were considered. The 

posts that their few flaws in their series had the data filled in by the IDW deterministic method. The 

results were moderate, with a determination coefficient of 0.62 for the studied mesoregions. The 

average percentage errors of the estimate showed that most of the analyzed surface is classified with 

errors between 8.3% and 22,8%. Using the multiple regression statistical tool, it was possible to obtain 

a linear equation to estimate the average annual precipitation in three mesoregions of the Paraíba 

State. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: equação de regressão; semiárido; séries de precipitação. 
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INTRODUÇÃO 

 

O clima de uma dada região pode ser caracterizado pela distribuição espaço-temporal das 

precipitações. A análise desta distribuição é essencial para entender a variabilidade pluviométrica e 

compreender o ciclo hidrológico nas bacias hidrográficas. Além disso, a importância dos estudos da 

precipitação é ainda maior devido à agricultura ser um dos principais fatores que move a economia 

brasileira (Fontes et al., 2007). 

O monitoramento precário dos dados pluviométricos é uma realidade em muitas regiões no 

país, seja pela ausência de postos pluviométricos, falta de manutenção dos instrumentos de medição, 

falhas no histórico dos dados ou pela pouca quantidade de anos registrados (Carvalho e Ruiz, 2016). 

A partir disso, é necessária a aplicação de métodos que possam construir um novo conjunto de dados 

a partir dos dados numéricos existentes. As principais técnicas aplicadas para a interpolação dos dados 

podem ser do tipo aleatórias, o inverso do quadrado da distância ou ainda a aplicação de análises de 

regressão múltipla considerando os parâmetros espaciais que estão correlacionados (Cruz et al., 

2013). 

A interpolação dos dados pontuais obtidos por meio de pluviômetros pode gerar mapas que 

representam a variabilidade espacial da precipitação. Através da interpolação é possível converter 

dados de observações pontuais em campos contínuos (Queiroga et al., 2007). Para isso, é comum 

utilizar metodologias mais simples, como o método do Quadrado da Distância ou os Polígonos de 

Thiessen (Mine, 2006). Philips et. al. (1992) destacaram o uso do Inverso do Quadrado da Distância 

(IDW) e da técnica geoestatística de Krigagem para avaliar a variabilidade espacial de precipitações 

em uma região montanhosa. Os autores ainda observaram que as metodologias citadas não 

conseguem produzir uma equação que seja capaz de estimar os valores médios de precipitação para 

as séries históricas que possuem problemas em seus registros. 

O entendimento de um modelo regional pluviométrico é importante para auxiliar nas ações de 

planejamento dos recursos hídricos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é utilizar a ferramenta 

estatística da regressão múltipla para ajustar uma equação linear que relacione os dados de 

precipitações médias anuais com as localizações de 145 postos pluviométricos em três mesorregiões 

(Borborema, Agreste Paraibano e Mata Paraibana) do estado da Paraíba. 

  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Caracterização da área de estudo 

 

A Paraíba é um estado situado na região semiárida do Brasil, possui uma extensão territorial 

de 56.585 km²,sendo constituída por mesorregiões climáticas como o Agreste Paraibano, Borborema, 

Mata Paraibana e Sertão Paraibano. Neste estudo, optou-se por analisar três mesorregiões: Agreste 

Paraibano, Mata Paraibana e Borborema. Em relação aos índices pluviométricos, os maiores valores 

estão concentrados no período de abril a agosto, variando de 1.802,8 mm junto ao litoral, 1.237,9 mm 

em sua porção intermediária (Agreste Paraibano) e 598 mm na Borborema (AESA, 2021).  

Foram identificados mais de 180 postos pluviométricos com registros históricos em períodos 

diversos, todos monitorados pela Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba 

(AESA, 2021). Para o estudo foram considerados os postos com séries pluviométricas mais longas 

(2010 a 2020), sendo descartados aqueles com séries inferiores a 10 anos e presentes na mesorregião 

do Sertão Paraibano, em função da alta variabilidade e por apresentar problemas nos seus registros. 

Os postos que apresentaram poucas falhas em suas séries tiveram os seus dados preenchidos pelo 

método determinístico IDW.  

Na Figura 1 pode-se observar as mesorregiões do Estado da Paraíba e a localização dos postos 

pluviométricos. 
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Figura 1.- Localização dos postos pluviométricos e divisão das mesorregiões – Borborema (azul), Agreste 

Paraibano (amarelo), Mata Paraibana (verde) e Sertão Paraibano (vermelho) no estado da Paraíba.          

Fonte: Autores (2021). (Software Q-Gis versão 3.26.1©). 

 

 

Modelo Regional Pluviométrico 

 

A ferramenta estatística de Regressão Linear Múltipla foi utilizada na predição de valores para 

os diferentes tipos de situações que possam envolver duas ou mais variáveis X1, X2, X3, …, Xn. Para 

isso, considerou-se a correlação entre uma ou mais variáveis de resposta, conhecidas como variáveis 

dependentes e as variáveis explicativas chamadas de variáveis independentes (Naghettini e Pinto, 

2007; CRUZ et al., 2013). 

A partir de um modelo de regressão linear simples Y=α+ β1 X1, a Regressão Linear Múltipla 

compreende duas ou mais variáveis explicativas. Dada m variáveis independentes, o modelo de 

regressão linear múltipla pode ser representado por:  

 

Y= α+ β1.X1 + β2.X2 + ... + βm..Xm      [1] 

 

onde:  

Y é a variável dependente;  

X1, X2, ..., Xm são as variáveis independentes ou explicativas; e 

 α, β1, β2, ..., βm são os coeficientes de regressão.  

 

Usando o método dos mínimos quadrados foi possível ajustar os coeficientes de regressão 

para maximizar o coeficiente de determinação (R²), conforme a equação a seguir: 

 

𝑅2 =
∑ (ŷ−Ў)²𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖𝑛
𝑖=1 −Ў)²

                                                                          [2] 
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onde: 

R² é coeficiente de determinação (0 ≤ R² ≤ 1); 

n é o número total de amostras;  

ŷ é o valor estimado da variável dependente na amostra i,  

yi é o valor observado da variável dependente na amostra i; e 

Ў é a média da variável dependente.  

 

Para este estudo, as precipitações médias dos totais anuais dos postos pluviométricos (dados 

temporais de 2010 a 2020) foram assumidas como variáveis dependentes, com os dados geoespaciais 

(latitude, longitude e altitude) tomados como variáveis independentes. Desta forma, a equação para a 

estimativa da precipitação anual média das mesorregiões do Agreste Paraibano, Borborema e Mata 

Paraibana do estado da Paraíba teve o seguinte formato:  

 

�̅�anual = 𝑎1 .𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 + 𝑎2 . 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 + 𝑎3 . 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 + 𝐾                                   [3] 

 

onde:  

 �̅�𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  é a precipitação média anual nos postos de registro; 

 latitude é a latitude do ponto em decimais; 

 longitude é a longitude do ponto em graus decimais; 

 altitude é a cota altimétrica do ponto em metros; e 

 a1; a2; a3 e K são os parâmetros de ajuste.  

 

Na Tabela 1 pode-se observar o banco de dados usado para a regressão linear múltipla. 

Constam as informações dos 145 postos pluviométricos referentes às mesorregiões do Agreste 

Paraibano, Borborema e Mata Paraibana, médias dos totais anuais da precipitação (2010 a 2020) e os 

dados geoespaciais (latitude, longitude e altitude). 

 
Tabela 1.- Informações dos postos pluviométricos que correspondem as mesorregiões estudadas do estado 

da Paraíba. 

POSTOS 
Média dos 

totais 
Anuais 

 
MESO  

LAT LONG ALT POSTOS 

Média 
dos 

totais 
Anuais 

 
MESO  

LAT LONG ALT 

Alagoa 
Grande 800, 87 

Agreste 
Paraibano -7, 037 -35, 631 130 Baraúna 389, 43 Borborema -6, 643 -36, 256 615 

Alagoa Nova 847, 21 
Agreste 

Paraibano -7, 054 -35, 758 508 
B. de 

Santana 375, 39 Borborema -7, 522 -36, 001 334 

Alagoinha 981, 88 
Agreste 

Paraibano -6, 959 -35, 553 167 
B. de S. 
Miguel 301 Borborema -7, 752 -36, 318 490 

Algodão de 
Jandaíra 289, 2 

Agreste 
Paraibano -6, 906 -36, 008 454 Boqueirão 376, 18 Borborema -7, 491 -36, 136 356 

Araçagi 925, 66 
Agreste 

Paraibano -6, 833 -35, 388 105 Cabaceiras 320, 64 Borborema -7, 492 -36, 287 401 

Arara 574, 43 
Agreste 

Paraibano -6, 831 -35, 763 487 Camalaú 373, 92 Borborema -7, 890 -36, 826 518 

Araruna 747, 4 
Agreste 

Paraibano -6, 531 -35, 740 575 Caraúbas 281 ,3 Borborema -7, 725 -36, 490 443 

Areia 1237, 87 
Agreste 

Paraibano -6, 976 -35, 718 571 Caturité 398, 71 Borborema -7, 419 -36, 020 413 

Areial 544, 09 
Agreste 

Paraibano -7, 049 -35, 926 692 Congo 341, 2 Borborema -7, 802 -36, 659 494 

Aroeiras 501, 82 
Agreste 

Paraibano -7, 546 -35, 711 351 Coxixola 417, 93 Borborema -7, 629 -36, 606 469 

Bananeiras 1162, 87 
Agreste 

Paraibano -6, 751 -35, 634 543 Cubati 345, 43 Borborema -6, 863 -36, 351 553 

B. de Sta. 
Rosa 302, 15 

Agreste 
Paraibano -6, 729 -36, 056 469 

Frei 
Martinho 361, 08 Borborema -6 ,404 -36, 454 377 

Belém 844, 43 
Agreste 

Paraibano -6, 703 -35, 536 164 Gurjão 392, 18 Borborema -7, 248 -36, 489 491 
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Tabela 1.- Informações dos postos pluviométricos que correspondem as mesorregiões estudadas do estado 

da Paraíba. (Continuação) 

POSTOS 

Média 
dos 

totais 
Anuais 

 
MESO 

 
LAT LONG ALT POSTOS 

Média 
dos 

totais 
Anuais 

 
MESO 

 
LAT LONG ALT 

Boa Vista 312, 37 
Agreste 

Paraibano -7, 258 -36, 238 486 Juazeirinho 393, 1 Borborema -7, 068 -36, 580 554 

Borborema 1121, 2 
Agreste 

Paraibano -6, 807 -35, 600 351 
Junco do 

Seridó 453, 53 Borborema -6, 995 -36, 713 590 

Cacimba de 
Dentro 661, 05 

Agreste 
Paraibano -6, 637 -35, 795 546 Livramento 441, 57 Borborema -7, 376 -36, 949 586 

Caiçara 731, 7 
Agreste 

Paraibano -6, 615 -35, 468 129 Monteiro 565, 83 Borborema -7, 885 -37, 127 605 

Caldas 
Brandão 897, 7 

Agreste 
Paraibano -7, 103 -35, 324 68 

Nova 
Palmeira 366, 74 Borborema -6, 680 -36, 421 569 

Campina 
Grande 729, 91 

Agreste 
Paraibano -7, 226 -35, 904 543 Ouro Velho 522, 23 Borborema -7, 621 -37, 151 596 

Campina 
Grande 477, 72 

Agreste 
Paraibano -7, 277 -35, 965 483 Parari 390, 53 Borborema -7, 318 -36, 653 474 

Campina 
Grand 584, 11 

Agreste 
Paraibano -7, 190 -35, 984 680 

Pedra 
Lavrada 355, 8 Borborema -6, 755 -36, 464 521 

Campina 
Grand 385 ,9 

Agreste 
Paraibano -7, 339 -36, 084 439 Picuí 301, 98 Borborema -6, 505 -36, 347 427 

Campo de 
Santana 642, 15 

Agreste 
Paraibano -6, 489 -35, 633 166 Prata 554, 63 Borborema -7, 695 -37, 084 584 

Casserengue 342, 07 
Agreste 

Paraibano -6, 793 -35, 894 398 
R. de Sto. 
Antônio 283, 55 Borborema -7, 694 -36, 156 447 

Cuité 576, 06 
Agreste 

Paraibano -6, 485 -36, 149 670 Salgadinho 423, 71 Borborema -7, 102 -36, 845 430 

Cuitegi 944, 5 
Agreste 

Paraibano -6, 898 -35, 525 93 Santa Luzia 457, 75 Borborema -6, 868 -36, 918 311 

Damião 493, 59 
Agreste 

Paraibano -6, 630 -35, 907 588 Santa Luzia 441, 91 Borborema -6, 964 -36, 920 353 

Dona Inês 792, 58 
Agreste 

Paraibano -6, 606 -35, 628 418 
Santo 
André 381, 52 Borborema -7, 221 -36, 631 496 

Duas Estradas 848, 59 
Agreste 

Paraibano -6, 690 -35, 420 158 
São D. do 

C. 355, 3 Borborema -7, 633 -36, 431 415 

Esperança 646, 09 
Agreste 

Paraibano -7, 031 -35, 869 638 
 ă   J. d  

C. 436, 19 Borborema -7, 383 -36, 529 467 

Esperança 681, 96 
Agreste 

Paraibano -6, 994 -35, 833 601 
São João 
do Tigre 319, 45 Borborema -8, 080 -36, 847 569 

Fagundes 785, 7 
Agreste 

Paraibano -7, 359 -35, 784 504 
São José 
do Sabugi 499, 18 Borborema -6, 774 -36, 800 336 

Gado Bravo 441, 16 
Agreste 

Paraibano -7, 583 -35, 795 368 

São José 
dos 

Cordeiros 557, 05 Borborema -7, 391 -36, 806 528 

Guarabira 957, 66 
Agreste 

Paraibano -6, 845 -35, 496 123 
São 

Mamede 598, 94 Borborema -6, 931 -37, 104 272 

Gurinhém 817, 91 
Agreste 

Paraibano -7, 126 -35, 425 98 
São S. do 

Umb. 434, 82 Borborema -8, 152 -37, 010 597 

Ingá 635, 31 
Agreste 

Paraibano -7, 293 -35, 612 155 
São V. do 

S. 355, 98 Borborema -6, 936 -36, 377 623 

Itabaiana 754, 68 
Agreste 

Paraibano -7, 325 -35, 338 52 
São V. do 

S 289, 18 Borborema -6, 855 -36, 411 513 

Juarez Távora 705, 28 
Agreste 

Paraibano -7, 163 -35, 593 155 
Serra 

Branca 379, 38 Borborema -7, 482 -36, 660 485 

Lagoa de 
Dentro 825, 15 

Agreste 
Paraibano -6, 663 -35, 366 130 Sumé 426, 35 Borborema -7, 674 -36, 896 518 

Lagoa Seca 1012, 93 
Agreste 

Paraibano -7, 156 -35, 857 635 Sumé 495, 95 Borborema -7, 507 -36, 963 664 

Logradouro 778, 71 
Agreste 

Paraibano -6, 558 -35, 430 102 Taperoá 627, 49 Borborema -7, 216 -36, 828 547 

Massaranduba 889, 18 
Agreste 

Paraibano -7, 181 -35, 734 533 Tenório 411, 11 Borborema -6, 941 -36, 629 604 

Matinhas 837, 3 
Agreste 

Paraibano -7, 121 -35, 772 487 Várzea 491, 08 Borborema -6, 772 -36, 993 269 

Mogeiro 691, 96 
Agreste 

Paraibano -7, 308 -35, 476 108 Zabelê 398, 95 Borborema -8, 075 -37, 093 652 

Montadas 513, 57 
Agreste 

Paraibano -7, 105 -35, 942 704 Alhandra 1870,3 
Mata 

Paraibana -7, 426 -34, 911 58 

Mulungu 825, 43 
Agreste 

Paraibano -7, 031 -35, 469 105 
Baía da 
Traição 

1683, 
05 

Mata 
Paraibana -6, 671 -34, 954 17 
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Tabela 1.- Informações dos postos pluviométricos que correspondem as mesorregiões estudadas do estado 

da Paraíba. (Continuação) 

POSTOS 

Média 
dos 

totais 
Anuais 

 
MESO 

 
LAT LONG ALT POSTOS 

Média 
dos 

totais 
Anuais 

 
MESO 

 
LAT LONG ALT 

Natuba 1079, 9 
Agreste 

Paraibano -7, 641 -35, 553 338 Bayeux 1623, 44 
Mata 

Paraibana -7, 134 -34, 938 56 

Nova 
Floresta 626, 31 

Agreste 
Paraibano -6, 453 -36, 204 669       ă 1789, 74 

Mata 
Paraibana -7, 516 -34, 917 64 

Olivedos 311, 66 
Agreste 

Paraibano -6, 989 -36, 244 557 Cabedel 1719, 68 
Mata 

Paraibana -7, 088 -34, 850 11 

Pilões 1146, 34 
Agreste 

Paraibano -6, 869 -35, 614 328 Capim 1120, 79 
Mata 

Paraibana -6, 923 -35, 173 114 

Pilõezinhos 1186, 74 
Agreste 

Paraibano -6, 846 -35, 542 151 Conde 1590, 17 
Mata 

Paraibana -7, 253 -34, 930 83 

Pirpirituba 988, 96 
Agreste 

Paraibano -6, 781 -35, 495 93 
Cruz do 

E.S. 1245, 4 
Mata 

Paraibana -7, 141 -35, 091 18 

Pocinhos 360, 06 
Agreste 

Paraibano -7, 078 -36, 059 653 Cuité de M. 1018, 41 
Mata 

Paraibana -6, 915 -35, 252 72 

Puxinanã 610, 14 
Agreste 

Paraibano -7, 147 -35, 959 651 Itapororoca 918, 15 
Mata 

Paraibana -6, 836 -35, 257 73 

Queimadas 401, 27 
Agreste 

Paraibano -7, 361 -35, 890 457 Jacaraú 1112, 3 
Mata 

Paraibana -6, 614 -35, 292 181 

Remígio 837, 74 
Agreste 

Paraibano -6, 967 -35, 791 599 
J ă  

Pessoa 1697, 42 
Mata 

Paraibana -7, 217 -34, 950 69 

Riachão 511, 73 
Agreste 

Paraibano -6, 540 -35, 660 178 
J ă  

Pessoa 1866, 17 
Mata 

Paraibana -7, 083 -34, 833 9 

Riachão do 
Bacamarte 646, 6 

Agreste 
Paraibano -7, 247 -35, 663 161 

J ă  
Pessoa 1665, 08 

Mata 
Paraibana -7, 156 -34, 909 35 

Salgado de 
São Félix 709, 26 

Agreste 
Paraibano -7, 356 -35, 434 53 Juripiranga 853, 75 

Mata 
Paraibana -7, 372 -35, 241 117 

Santa 
Cecília 362, 4 

Agreste 
Paraibano -7, 740 -35, 881 518 Mamanguape 1173, 22 

Mata 
Paraibana -6, 836 -35, 121 15 

São S. de 
L. de Roça 746, 45 

Agreste 
Paraibano -7, 068 -35, 856 645 Mamanguape 1484, 04 

Mata 
Paraibana -6, 561 -35, 135 136 

Serra da 
Raiz 1062, 73 

Agreste 
Paraibano -6, 685 -35, 444 322 Mari 980, 85 

Mata 
Paraibana -7, 054 -35, 320 151 

Serra 
Redonda 799, 23 

Agreste 
Paraibano -7, 186 -35, 680 375 Mataraca 1549, 08 

Mata 
Paraibana -6, 601 -35, 054 30 

Serraria 1237, 97 
Agreste 

Paraibano -6, 819 -35, 639 514 
Pedras de 

Fogo 1372, 58 
Mata 

Paraibana -7, 400 -35, 118 176 

Sertãozinho 971, 81 
Agreste 

Paraibano -6, 753 -35, 433 130 Pilar 862, 71 
Mata 

Paraibana -7, 270 -35, 261 38 

Solânea 1023, 52 
Agreste 

Paraibano -6, 759 -35, 648 625 Pitimbu 1802, 75 
Mata 

Paraibana -7, 450 -35, 837 43 

Soledade 325, 67 
Agreste 

Paraibano -7, 061 -36, 362 520 Rio Tinto 1384, 89 
Mata 

Paraibana -6, 810 -35, 075 9 

Soledade 365, 18 
Agreste 

Paraibano -7, 177 -36, 486 508 Santa Rita 1391, 5 
Mata 

Paraibana -7, 141 -34, 983 70 

Sossêgo 353, 88 
Agreste 

Paraibano -6, 766 -36, 247 586 
 ă  J. 
Ramos 738, 47 

Mata 
Paraibana -7, 248 -35, 373 86 

Umbuzeiro 843, 05 
Agreste 

Paraibano -7, 696 -35, 664 530 
 ă  M. 
Taipu 891, 18 

Mata 
Paraibana -7, 246 -35, 206 34 

Alcantil 351, 08 Borborema -7, 742 -36, 057 507 Sapé 1195, 53 
Mata 

Paraibana -7, 093 -35, 223 118 

Amparo 531, 21 Borborema -7, 570 -37, 064 619 Sobrado 968, 72 
Mata 

Paraibana -7, 146 -35, 236 52 

Assunção 378, 56 Borborema -7, 076 -36, 732 569       

Legenda: LAT-Latitude, LONG-Longitude e ALT- Altitude. 

Fonte: AESA (2021). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Foram analisadas as séries pluviométricas de 145 postos localizados em três mesorregiões do 

estado da Paraíba no período compreendido entre os anos de 2010 a 2020. Não foram considerados 

para o estudo os dados referentes a mesorregião do Sertão Paraibano por apresentarem séries curtas 

ou com problemas em seus registros. As variáveis independentes foram as médias dos totais anuais 
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das precipitações dos principais postos localizados nos municípios que estão compreendidos nas 

mesorregiões estudadas, em destaque na Tabela 2. O número de postos pluviométricos encontrados 

na mesorregião do Agreste Paraibano, na Borborema e na Mata Paraibana foram 70, 47 e 28, 

respectivamente.  

Utilizando as medidas de posição que têm como função avaliar o grau de dispersão dos dados 

em relação aos valores médios dos totais anuais, foram obtidos os seguintes resultados: a precipitação 

média dos totais anuais para as três mesorregiões do estado foi de 735,46 mm, com desvio padrão de 

399,54 mm. A precipitação média dos totais anuais na mesorregião Agreste Paraibano foi 721,26 mm, 

com desvio padrão de 253,07 mm e C.V de 35,08% (acima de 30%, alta dispersão). Na Mata 

Paraibana, a precipitação média dos totais anuais foi igual a 1.370,24 mm, com desvio padrão de 

380,18 mm e C.V de 27,74% (entre 15 e 30%, média dispersão). Os menores valores de precipitação 

média (411,61 mm), desvio padrão (84,35 mm) e dispersão (CV = 20,49%, dispersão média) foram 

observados na mesorregião da Borborema. Um resumo da estatística descritiva dos dados pode ser 

observado por meio da Tabela 2. 

 
Tabela 2.- Estatística descritiva das precipitações referente às médias dos totais anuais (2010-2020) por 

mesorregião do estado da Paraíba 

Dados e Medidas de 
Dispersão 

Precipitações Médias Anuais 

Agreste Paraibano Mata Paraibana Borborema Total 

Número de Postos 70 28 47 145 

Média 721,26 1370,24 411,61 735,46 

Desvio Padrão 253,07 380,18 84,35 399,54 

Coeficiente de Variação 35,08% 27,74% 20,49% 54,33% 

Fonte: Autores (2021). 

 

Após a análise descritiva, foi possível relacionar as médias dos totais anuais da precipitação 

(2010 a 2020) com as variáveis independentes (altitude, latitude e longitude). Para isso, utilizou-se a 

Regressão Linear Múltipla como forma de estimar um modelo que melhor ajustasse a realidade das 

precipitações médias anuais para as três regiões analisadas no estado da Paraíba.  

A ferramenta usada foi a Análise de Dados – Regressão (Microsoft Excel©). O R², estatística 

escolhida para avaliar o grau de correlação entre as variáveis, foi igual a 0,62, sendo considerada uma 

correlação do tipo moderada.  

Na Tabela 3 pode-se observar o resultado detalhado da estatística de regressão e os parâmetros 

de ajuste.  
 

Tabela 3.- Estatística de Regressão Múltipla dos dados originais 

Estatística da Regressão 

Correlação de Pearson 0,79 

R² 0,62 

R² ajustado 0,61 

Erro padrão 247,17 mm 

Observações 145 

Parâmetros de Ajuste 

K 16.336,45 

a1 -43,26 

a2 440,33 

a3 -0,26 

Fonte: Autores (2021). (Microsoft Excel©). 

 

A partir dos resultados da Regressão Múltipla foram adquiridos os coeficientes para a 

obtenção da equação: 

�̅�anual = −43,26 ∙ 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 + 440,33 ∙ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 − 0,26 ∙ 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 + 16.336,45    [4] 
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Na Figura 2 pode-se observar a dispersão dos dados observados versus dados estimados de 

precipitações anuais médias. Foi possível verificar que os valores observados e estimados, em sua 

maioria, estão concentrados próximos à linha reta do gráfico, o que confirma o grau de correlação 

moderado, mesmo com alguns dados dispersos (≤ 300mm e ≥ 1.100mm) nas extremidades.  

 

 

 
Figura 2.- Equação de correlação dos dados observados versus estimados (gráfico tipo Microsoft Excel©) 

Fonte: Autores (2021). 

 

 

Através da relação da variável dependente com as variáveis espaciais independentes foi 

possível obter uma correlação do tipo moderada com um coeficiente de determinação de 0,62. Isto 

significa que 62% da variação dos dados pode ser explicada pelas variáveis preditoras. Quanto ao R² 

ajustado, que considera o número de preditores do modelo, foi igual a 0,61, sendo ligeiramente 

inferior ao R². O mapa de erros médios percentuais das estimativas apontou que a maior parte da 

superfície do estado está classificada com erros entre 8,3% e 22,8%. 

Na Figura 3 foi gerado um mapa para a análise espacial de distribuição dos valores dos erros 

percentuais. Por meio do mapa é possível verificar a abrangência percentual da subestimativa ou 

superestimativa decorrente da equação obtida para as mesorregiões estudadas no estado da Paraíba. 

Foi realizada uma estimativa a partir dos valores do erro percentual para cada posto utilizando a 

técnica determinística do IDW.  

As regiões do Agreste Paraibano e Borborema apontaram resultados que superestimaram os 

valores de precipitações. Por outro lado, na região da Mata Paraibana foi constatada algumas áreas 

em que há subestimativa da precipitação.  

O mapa de erros médios percentuais da estimativa mostra que a maior parte da superfície do 

estado está classificada com erros entre 8,3% e 22,8%. 
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Figura 3.- Análise espacial dos erros médios percentuais da estimativa (Software QGis versão 3.26.1)   

Fonte: Autores (2021). 

 

 

CONCLUSÕES 

 

Com o uso da ferramenta estatística de regressão múltipla foi possível obter uma equação 

linear para estimar a média da precipitação anual em três mesorregiões do Estado da Paraíba, mesmo 

observando que o banco de dados analisado possuía alta variabilidade.  

Para as mesorregiões do Agreste Paraibano e da Borborema, o modelo superestimou os 

registros históricos, mas para a região da Mata Paraibana, que tem as maiores alturas pluviométricas, 

o modelo subestimou os registros históricos. 
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RESUMO:  

 

Desde 2013, os valores de precipitação mensal acumulada da bacia hidrográfica do Rio 

Tocantins, no Brasil, têm ficado frequentemente abaixo da média histórica. Isto, aliado às próprias 

necessidades do sistema elétrico no período, acabou resultando em queda dos níveis de 

armazenamento dos reservatórios que compõem o Sistema Hídrico do Tocantins. Em 2020, a Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) elaborou minuta de uma resolução para normatizar 

as condições de operação desses reservatórios. Esta pesquisa teve como objetivo analisar as alterações 

sofridas pelo texto da resolução após sua submissão a consulta pública, a fim de averiguar o quanto 

e como o texto foi modificado em decorrência da participação popular. A análise demonstrou que a 

consulta pública acabou tendo impacto relevante sobre o texto da resolução, visto que 32 das 55 

contribuições encaminhadas (ou 58%) foram aproveitadas parcial ou totalmente. Dentre os efeitos 

das alterações, o mais visível foi a flexibilização das condições de operação dos reservatórios em 

relação àquelas que estavam previstas originalmente. No entanto, apenas uma contribuição não foi 

encaminhada por membro de instituição associada ao setor elétrico, ainda que exista toda uma 

diversidade de usuários e potenciais interessados nos recursos hídricos da bacia do Rio Tocantins. 

Isto parece favorecer a hipótese de que a utilização do mecanismo de consulta pública alimenta 

conhecidos fatores limitantes da participação popular no Brasil, como o baixo interesse da população 

e sua falta de conhecimento e capacitação para fazer contribuições. 

 

 

ABSTRACT:  

 

Since 2013, accumulated monthly precipitation in the Tocantins River basin of Brazil has been 

frequently below the historical average. This, combined with the needs of the electrical system, has 

resulted in falling water storage levels in the reservoirs that comprise the Tocantins River Water 

System. In 2020, the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA) prepared a draft resolution 

to regulate the operating conditions of said reservoirs. The objective of this research was to analyze 

the changes in that draft resolution after it was submitted to public consultation and to ascertain in 

what ways, and to what extent, the text was modified due to popular participation. The analysis 

revealed that the public consultation had a significant impact on the draft resolution, since 32 out of 

55 contributions (58%) were partially or fully accepted. The most apparent outcome of the alterations 

was that operating conditions of the reservoirs were made more flexible than the ones originally 

established. However, only a single contribution was made by someone other than an agent of the 

electricity sector, notwithstanding the diversity of Tocantins River basin water resources users and 

potentially interested parties. This seems to favor the hypothesis that the adoption of public 

consultation fuels known limiting factors of popular participation in Brazil, such as low levels of 

public interest and people’s lack of knowledge and capacity to make contributions. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: recursos hídricos; democracia participativa; consulta pública. 
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INTRODUÇÃO 

 

Em 1997, promulgou-se a Lei nº 9.433, que instituiu a Política Nacional de Recursos Hídricos 

e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos. O inciso VI do Art. 1º dessa lei 

criou abertura para a participação popular na gestão dos recursos hídricos ao estabelecer que esta 

“deve ser descentralizada e contar com a participação do Poder Público, dos usuários e das 

comunidades” (Brasil, 1997).  

Em 2019, por sua vez, a Lei nº 13.848 – que dispõe sobre a gestão, a organização, o processo 

decisório e o controle social das agências reguladoras, incluindo a Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico, ou ANA – estabeleceu a consulta pública como uma das ferramentas de 

viabilização da participação popular: 

Art. 9º Serão objeto de consulta pública, previamente à tomada de decisão pelo conselho diretor ou 

pela diretoria colegiada, as minutas e as propostas de alteração de atos normativos de interesse geral dos 

agentes econômicos, consumidores ou usuários dos serviços prestados. 

§ 1º A consulta pública é o instrumento de apoio à tomada de decisão por meio do qual a sociedade é 

consultada previamente, por meio do envio de críticas, sugestões e contribuições por quaisquer interessados, 

sobre proposta de norma regulatória aplicável ao setor de atuação da agência reguladora. (Brasil, 2019) 

O objetivo dessa pesquisa é analisar as alterações sofridas por texto de resolução elaborada 

pela ANA após sua submissão a consulta pública. A minuta da resolução em questão – cujo intuito 

era estabelecer novas condições de operação para os reservatórios do Sistema Hídrico do Rio 

Tocantins – foi disponibilizada na página do Sistema de Participação Social da ANA e submetida a 

consulta pública das 8h do dia 14 de dezembro de 2020 até as 18h do dia 27 de janeiro de 2021 (ANA, 

2020b), conforme a orientação do parágrafo 3º do Art. 9º da Lei nº 13.848: 

 § 3º A agência reguladora deverá disponibilizar, na sede e no respectivo sítio na internet, quando do 

início da consulta pública, o relatório de AIR, os estudos, os dados e o material técnico usados como fundamento 

para as propostas submetidas a consulta pública, ressalvados aqueles de caráter sigiloso. (Brasil, 2019) 

Após o encerramento do período de consulta pública, a ANA disponibilizou, no mesmo 

sistema, relatório contendo o resultado da avaliação das contribuições recebidas (ANA, 2021a), que, 

mais tarde, daria origem à Resolução nº70/ANA, promulgada em 19 de abril de 2021 (ANA, 2021b). 

Com base nesse relatório, será feito um levantamento de quais agentes encaminharam contribuições, 

quais artigos da minuta de resolução foram temas dessas contribuições e quais delas foram acatadas 

pela ANA, a fim de averiguar o quanto e como o texto foi modificado em decorrência da participação 

popular permitida pela consulta pública. 

No item 2 a seguir, são abordados conceitos e discussões envolvendo a democracia 

participativa no Brasil, enquanto o item 3 trata um pouco da consulta como instrumento de 

participação popular. O caso do Sistema Hídrico do Rio Tocantins começa a ser abordado no item 4, 

que faz uma breve caracterização da Região Hidrográfica Tocantins-Araguaia. O item 5 trata da crise 

hídrica que aflige a bacia do Rio Tocantins, além de resumir as propostas presentes na minuta da 

resolução elaborada com o objetivo de amenizar a referida crise. O item 6 analisa as alterações feitas 

na resolução em razão das contribuições recebidas após sua submissão a consulta pública. Finalmente, 

o item 7 traz as considerações finais. 

 

2. DEMOCRACIA E PARTICIPAÇÃO POPULAR NO BRASIL 

 

Norberto Bobbio (1997, p. 12 apud Pereira; Vieira; 2020, p. 179) conceitua a democracia 

como “um conjunto de regras de procedimento para a formação de decisões coletivas, em que está 

prevista e facilitada a participação mais ampla possível dos interessados”. Segundo Ugarte (2004, p. 

95 apud Gomes; Ceolin; 2019, p. 68) a democracia “não só é a forma de governo em que o poder 

político provém da base como também é o regime no qual este poder encontra-se amplamente 

distribuído entre os membros da comunidade”, de modo que democracia e participação são conceitos 
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entrelaçados. Analogamente, Gohn (2014, p. 24 apud Gomes; Ceolin; 2019 p. 74) afirma que uma 

sociedade democrática só é possível com a participação dos indivíduos e grupos sociais organizados.  

Para Pereira e Vieira (2020), a democracia participativa, diferentemente de rivalizar com a 

democracia representativa ou substituí-la, a complementa, influenciando a gestão das políticas 

públicas por meio da fiscalização dos atos da administração. Ao se referir à participação cidadã ou 

social, Teixeira (2002 apud Oliveira, 2019) diz que ela deve exigir a responsabilização política e 

jurídica dos mandatários, o controle social e a transparência das decisões. 

A partir da década de 80, com a redemocratização e promulgação da Constituição de 1988, 

houve uma expansão da democracia participativa no Brasil. Nas palavras de Montambeault (2018, p. 

262):  

A Constituição permitiu a construção de uma arquitetura participativa única no Brasil democrático, a 

qual ainda é citada como uma das amplas no mundo. Esta arquitetura, desenvolvida em todos os níveis de 

governo, compreende instituições que permitem de diferentes modos a participação direta ou indireta (via 

representantes da sociedade civil, por exemplo) dos cidadãos comuns nos processos de tomada de decisões em 

diversos setores de políticas públicas.  

Nesse sentido, a autora ainda destaca:  

Após 30 anos de vigência da Constituição, a maioria dos setores de política pública (educação, saúde, 

criança e adolescente, assistência social, meio ambiente, trabalho etc.) agora tem mecanismos formais pela 

participação da sociedade civil, os conselhos gestores, e as conferências participativas organizadas a nível 

municipal, estadual e federal. Estes mecanismos não estavam inscritos no texto de 1988, mas foram regulados 

por lei ou decretos do Poder Executivo ao longo dos anos, institucionalizando o princípio participativo nas 

práticas democráticas do Brasil contemporâneo (Montambeault, 2018, p. 264)   

Entretanto, vários autores apontam que a eficácia dos mecanismos de participação ainda é 

limitada no Brasil. Estudos efetuados por Romão, Lavalle e Zaremberg (2017 apud Montambeault, 

2018) e por Romão (2015b apud Montambeault, 2018) concluem que a falta de reformas burocráticas 

que acompanhassem a implementação de mecanismos de participação cidadã fez com o que o Estado 

não necessariamente tivesse a capacidade institucional e burocrática de integrar o produto da 

participação institucional nas decisões. Segundo Montambeault (2018, p. 269), são possíveis 

consequências disso a “(...) representatividade social fraca e, eventualmente, uma desmobilização dos 

atores sociais devido à percebida ineficiência dos mecanismos participativos” 

Bronzatto et al (2018, p. 124) também citam alguns problemas que afligem a participação 

cidadã no Brasil, como 

(...) a fragilidade (de qualificação e de infraestrutura) da participação da sociedade civil, a baixa representação 

e representatividade de determinados setores menos organizados, a reprodução de estruturas de poder 

locais/setoriais e a pouca efetividade de mecanismos para combater esses desvios da participação da gestão 

participativa. 

Pinheiro Filho (2005 apud Carvalho; Moreira; 2017, p. 104), referindo-se especificamente à 

gestão de recursos hídricos, coloca como entraves à sua democratização a fragilidade das 

organizações coletivas das comunidades e dos grupos da sociedade civil, bem como a resistência de 

certos segmentos e setores de usuários tradicionalmente privilegiados. Para Jacob e Barbi (2007 apud 

Carvalho; Moreira; 2017, p. 106), apesar da participação ativa de representantes de organizações não 

governamentais e movimentos sociais em conselhos deliberativos e consultivos nos níveis federal, 

estadual e municipal, é comum que a influência desses representantes no processo decisório seja 

pequena e que o próprio caráter da representação seja contraditório. 

Ao debater razões para esses gargalos, Carvalho e Moreira (2017, p. 106) ressaltam que a 

história do Brasil mostra “uma experiência sempre interrompida de democracia e participação 

popular”, e especulam que “Talvez por essa razão tenhamos dificuldade de compreender que uma 

porta se abriu e que precisamos atravessá-la para conseguir nossa autodeterminação enquanto povos, 

populações e comunidades diversas” (Carvalho; Moreira; 2017, p. 107). Assim sendo, entende-se que 
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a consolidação dos processos participativos, no Brasil, passa por um amadurecimento institucional 

condicionado a uma experiência democrática duradoura e ininterrupta. 

 

3. OS MECANISMOS DE CONSULTA 

 

Conforme dito por Gomes e Ceolin (2019, p. 70), “há diversas formas de os cidadãos 

participarem das políticas públicas, alguns com um nível mais ou menos intenso de participação, mas 

todas são formas de incluir e aproximar a sociedade civil no processo decisório”. No caso analisado 

por este estudo, o mecanismo de participação popular utilizado foi a consulta pública. 

A consulta consiste no quarto dos oito degraus que formam a escala de participação elaborada 

por Sherry Arnstein (1969 apud Oliveira, 2019), pertencendo  

(...) a um nível de concessão limitada de poder que permite apenas o acesso a informações sobre direitos básicos, 

ainda numa concepção de cima para baixo e também permite que a sociedade organizada (associações, 

sindicatos, entre outros) seja ouvida. Mas nesse nível, os cidadãos, mesmo que organizados, não têm garantias 

que suas opiniões sejam capazes de influenciar as decisões políticas (Oliveira, 2019, p. 5) 

Na Escala de Participação Pública elaborada pela Associação Internacional para a 

Participação Pública (International Association for Public Participation – IAPP), o objetivo da 

consulta é obter retorno da população sobre alguma análise, alternativa e/ou decisão do órgão público, 

com a promessa de mantê-la informada, reconhecer suas preocupações e aspirações e, posteriormente, 

deixá-la a par de como suas contribuições influíram na decisão final (IAPP, 2014 apud Oliveira, 2019, 

p. 6 e 7). 

A consulta também é um dos três níveis que compõem a escala de participação elaborada pela 

Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE), acima do nível da 

informação e abaixo do nível da participação ativa (OECD, 2001 apud Oliveira, 2019, p. 7). A 

definição de consulta utilizada por essa escala é similar à adotada pela escala de participação da IAPP, 

e partir dela se infere que a consulta cria “uma relação de mão dupla limitada entre o governo e os 

cidadãos” (Oliveira, p. 7). 

Ou seja, embora a consulta pública ofereça uma oportunidade para a população de vocalizar 

suas opiniões e demandas quando colocada diante de medidas propostas pelo poder público, a decisão 

final continua sendo do Estado. Em tese, uma proposta submetida a consulta pública pode tanto 

permanecer inalterada quanto ser completamente descartada em decorrência das contribuições 

recebidas. A análise da influência de uma consulta pública sobre o desenho de uma proposta, 

naturalmente, só pode ocorrer a posteriori. Conforme já explicitado, esse é o tipo de análise que este 

estudo se propõe a fazer, com base na experiência do Sistema Hídrico do Rio Tocantins descrita a 

seguir. 

 

4. A REGIÃO HIDROGRÁFICA TOCANTINS-ARAGUAIA 

 

O Rio Tocantins é formado pela confluência dos rios Almas e Maranhão, no Planalto de Goiás, 

seguindo por uma extensão de 1960 km até sua foz, na Baía de Marajó. Seu principal tributário, com 

2600 km de extensão, é o Rio Araguaia (ANA, 2015). As unidades hidrográficas do Tocantins e do 

Araguaia, juntas, formam a Região Hidrográfica Tocantins-Araguaia (RHTA).  

A área de drenagem da RTHA é de cerca de 920 mil km², equivalente a 10,8% do território 

do Brasil (ANA, 2015), fazendo dela a maior dentre as regiões hidrográficas localizadas inteiramente 

em território nacional. Seu território abrange partes dos estados do Pará, Tocantins, Goiás, Mato 

Grosso e Maranhão, bem como do Distrito Federal. Ao todo, a RHTA abriga 409 municípios – 384 

com sede na região hidrográfica – e uma população de aproximadamente 8,6 milhões de pessoas, 

com a maioria delas (76%) residindo em centros urbanos situados, principalmente, na bacia do Rio 

Tocantins (IBGE, 2010 apud ANA, 2015).  
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A precipitação média anual da RHTA gira em torno de 1774 mm, embora as chuvas se 

caracterizem por uma pronunciada sazonalidade, com um período chuvoso, entre outubro e abril, e 

outro seco, entre maio e setembro. O trimestre entre dezembro e fevereiro é usualmente mais chuvoso, 

enquanto o trimestre entre junho e agosto costuma ser marcado pela estiagem (ANA, 2020a). 

  A vazão média da região é de 13.779 m³/s, equivalente a 7,7% da vazão média nacional. 

Embora a vazão específica da RHTA seja de 15,1 L/s/km², menor que a média brasileira de 20,9 

L/s/km², o volume máximo de reservação per capita é de 13.508 m³/hab., superando muito a média 

brasileira de 3607 m³/hab. (ANA, 2015). 

No cenário nacional, a região é conhecida por seu potencial hidrelétrico, chegando a responder 

por 15% da capacidade de hidreletricidade total instalada no país (ANEEL, 2013 apud ANA, 2015). 

No Rio Tocantins, em especial, estão instaladas sete usinas hidrelétricas: Tucuruí (inaugurada em 

1984, no Tocantins), Serra da Mesa (1998, Goiás), Lajeado (2001, Tocantins), Cana Brava (2002, 

Goiás), Peixe Angical (2006, Tocantins), São Salvador (2009, Tocantins) e Estreito (2011, Tocantins 

e Maranhão). Destas, somente as UHEs Serra da Mesa, Peixe Angical e Tucuruí possuem 

reservatórios com capacidade de regularização de vazões, sendo o reservatório da UHE Serra da Mesa 

o maior do Brasil em termos de volume máximo operacional (54,4 bilhões de metros cúbicos de água) 

e o principal responsável pela regularização das vazões a jusante, contribuindo para a operação de 

todas as demais usinas hidrelétricas do Rio Tocantins. Por sua importância, a UHE Serra da Mesa foi 

a primeira usina do rio a receber outorga de direito de uso dos recursos hídricos, em outubro de 2020 

(ANA, 2020a).  

Alguns anos antes, o papel crítico da UHE Serra da Mesa já havia motivado a ANA a emitir 

duas resoluções que interferiam diretamente em sua operação. A Resolução nº 529, de 19 de outubro 

de 2004, estabeleceu uma vazão mínima de 300 m³/s a jusante de seu reservatório, com o objetivo de 

elevar o seu nível. Mais tarde, a Resolução nº 376, de 6 de junho de 2011, definiu que, respeitada a 

referida vazão mínima de 300 m³/s, a vazão defluente a jusante da UHE Serra da Mesa deveria ser 

mantida constante entre 10 de junho e 20 de agosto, de modo a criar condições para a Temporada de 

Praias do Rio Tocantins (ANA, 2020a). 

 

5. A CRISE HÍDRICA DA BACIA DO RIO TOCANTINS 

 

Desde 2013, os valores de precipitação mensal acumulada da bacia do Rio Tocantins têm 

ficado frequentemente abaixo da média histórica, o que, aliado às próprias necessidades do sistema 

elétrico no período, acabou resultando em queda dos níveis de armazenamento dos reservatórios do 

Rio Tocantins (ANA, 2020a).  

Assim, ao longo dos últimos anos, a ANA precisou tomar novas medidas para compatibilizar 

as vazões de descarga dos reservatórios da bacia com a satisfação da demanda de água por parte dos 

diversos usuários, especialmente as captações para abastecimento humano. Com o intuito de 

promover a recuperação do volume útil armazenado pelo reservatório da UHE Serra da Mesa, por 

exemplo, foram emitidas diversas resoluções autorizando a realização de testes ou flexibilizações 

temporárias da vazão mínima de descarga de 300 m³/s definida pela Resolução nº 529 de 2004 (ANA, 

2020a).  

Embora as medidas tomadas pela ANA tenham cumprido com o objetivo principal de 

preservar o estoque de água no reservatório da UHE Serra da Mesa entre 2013 e 2020 (ANA, 2020a), 

é sabido que eventos críticos como secas e cheias tendem a se tornar mais frequentes e intensos em 

decorrência das mudanças climáticas, sendo provável o prolongamento do período de baixas 

precipitações. Assim, a ANA avaliou que as circunstâncias pediam uma alternativa capaz de conferir 

maior previsibilidade e estabilidade à regulação dos recursos hídricos na bacia, tornando-a robusta o 

suficiente para garantir a satisfação da demanda de água pelos usuários do Sistema Hídrico do Rio 

Tocantins, a segurança energética do país e a minimização da probabilidade de conflitos hídricos, 

especialmente entre os setores de energia e de turismo. Em outras palavras, deveriam ser estabelecidas 
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normas que garantissem segurança hídrica para o conjunto de reservatórios do Rio Tocantins sem que 

fossem necessárias “flexibilizações temporárias e extemporâneas” (ANA, 2020a, p. 35). 

Em 2020, a ANA elaborou a minuta de uma resolução para normatizar as condições de 

operação dos reservatórios que compõem o Sistema Hídrico do Tocantins. A resolução, além de 

revogar automaticamente a Resolução nº 529 e a Resolução nº 376, propunha-se, dentre outras ações, 

a: 

• Estabelecer os níveis de água máximos operacionais e os níveis de água mínimos normais 

de cada um dos reservatórios que compõem o sistema hídrico; 

• Definir, para fins de operação do sistema hídrico, os meses que devem compor os chamados 

período úmido e período seco; 

• Estabelecer os limites para as vazões mínimas diárias liberadas pelos reservatórios da UHE 

Serra da Mesa e da UHE Estreito; 

• Estabelecer a Faixa de Operação Normal e a Faixa de Operação de Atenção para o 

reservatório da UHE Serra da Mesa no período úmido; 

• Estabelecer a Faixa de Operação Normal, a Faixa de Operação de Atenção e Faixa de 

Operação de Alerta para o reservatório da UHE Serra da Mesa no período seco; 

• Estabelecer o período de operação especial do reservatório da UHE Serra da Mesa durante 

a Temporada de Praias no rio Tocantins no Estado do Tocantins; e 

• Estabelecer o período de operação especial do reservatório da UHE Estreito durante a 

Temporada de Praias no rio Tocantins no Estado do Maranhão. 

 

6. ANÁLISE DAS CONTRIBUIÇÕES À MINUTA DE RESOLUÇÃO 

 

A Tabela 1 abaixo mostra que membros de 12 instituições deram suas contribuições à minuta 

de resolução da ANA, sendo a Defesa Civil do município de Imperatriz a única instituição não 

diretamente relacionada ao setor elétrico. Embora a ANA (2021a) liste 61 contribuições, quatro 

correspondem a duplicatas e duas correspondem a documentos com compilações das contribuições 

de duas instituições. Assumindo-se que tais contribuições correspondem às mesmas encaminhadas 

separadamente por esses interessados, contabilizam-se 55 contribuições ao todo, das quais 23 (ou 

42% do total) foram rejeitadas, 20 (36%) foram parcialmente aproveitadas e 12 (22%) foram 

totalmente aproveitadas. 

   
Tabela 1.- Instituições que deram contribuições à minuta de resolução (com base em ANA, 2021a) 

Instituição 
Aproveitamento 

Total 
Não Parcial Sim 

Associação Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica - ABRAGE 6 5 6 17 

Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS 2 6 3 11 

Furnas Centrais Elétricas S/A 6 2 3 11 

Eletrobras 4 3 0 7 

EDP Energias do Brasil 2 0 0 2 

Defesa Civil de Imperatriz - MA 1 0 0 1 

Associação Brasileira dos Produtores Independentes de Energia Elétrica - APINE 0 1 0 1 

ENGIE Brasil Energia 0 1 0 1 

Ministério de Minas e Energia 1 0 0 1 

Fórum do Meio Ambiente e Sustentabilidade do Setor Elétrico - FMASE 0 1 0 1 

Empresa de Pesquisa Energética - EPE 0 1 0 1 

Associação Brasileira dos Investidores em Autoprodução em Energia - ABIAPE 1 0 0 1 

Total 23 20 12 55 

 

A instituição que mais encaminhou contribuições à minuta foi a ABRAGE, com 17 

contribuições. Destaca-se também o ONS e Furnas, que encaminharam 11 contribuições cada uma, e 

a Eletrobras, que encaminhou sete contribuições. 

Na Tabela 2, por sua vez, vê-se que, ao todo, 10 artigos (ou 62,5% dos artigos da minuta) 

foram temas de contribuições. Seis contribuições, porém, não puderam ser associadas a nenhum 
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artigo específico, visto que consistem em arquivos encaminhados para a ANA cujo conteúdo não foi 

disponibilizado na página do Sistema de Participação Social da ANA.  

As contribuições parcial ou totalmente aproveitadas causaram alterações em sete dos 16 

artigos da minuta (44% do número total de artigos ou 70% do número de artigos que foram temas de 

contribuições). Essas alterações incidiram sobre os artigos 1º, 3º, 4º, 5º, 6º, 7º e 11º. 

 
Tabela 2.- Artigos da minuta de resolução que foram temas de contribuições (com base em ANA, 2021a) 

Artigos Caput/Parágrafo 
Aproveitamento 

Total - Caput/Parágrafo Total - Artigo 
Não Parcial Sim 

Art. 1º Art. 1º caput 2 0 1 3 3 

Art. 3º 

Art. 3º caput 2 1 1 4 

11 
Art. 3º § 1º 0 1 2 3 

Art. 3º § 3º 0 0 2 2 

Art. 3º § 4º 0 2 0 2 

Art. 4º 
Art. 4º caput 0 0 2 2 

3 
Art. 4º § 2º 0 1 0 1 

Art. 5º 

Art. 5º caput, § 2º e § 3º 0 1 0 1 

13 
Art. 5º caput 0 4 1 5 

Art. 5º § 2º 0 3 0 3 

Art. 5º § 3º 2 2 0 4 

Art. 6º 
Art. 6º § 2º 3 0 0 3 

6 
Art. 6º § 3º 0 1 2 3 

Art. 7º Art. 7º caput 0 0 1 1 1 

Art. 10º Art. 10º caput 4 0 0 4 4 

Art. 11º 
Art. 11º caput 1 1 0 2 

3 
Art. 11º § 1º 0 1 0 1 

Art. 12º Art. 12º caput 3 0 0 3 3 

Art. 16º Art. 16º caput 2 0 0 2 2 

Outras contribuições 4 2 0 6 6 

Total 23 20 12 55 55 

 

6.1. ALTERAÇÕES SOFRIDAS PELO ART. 1º 

 

O Art. 1º define os níveis de água máximos operacionais e os níveis de água mínimos normais 

para cada um dos sete reservatórios que compõem o Sistema Hídrico do Rio Tocantins. O caput desse 

artigo recebeu três contribuições de ABRAGE, Furnas e ONS, sendo que apenas a do ONS foi 

aproveitada.  

No caso, a contribuição acolhida fez somente com que o nível de água mínimo normal definido 

para o reservatório da UHE Cana Brava passasse de 332,5 m para 330m. A alteração ocorreu após a 

indicação de que 330 m era o nível d´água mínimo constante no projeto da usina e depois de a própria 

ANA ter constatado que o reservatório vinha operando sistematicamente abaixo de 332,5 m. 

 

6.2. ALTERAÇÕES SOFRIDAS PELO ART. 3º 

 

O Art. 3º estabelece os limites para as vazões mínimas diárias a serem liberadas pelos 

reservatórios da UHE Serra da Mesa e UHE Estreito. Esse artigo foi tema de 11 contribuições de cinco 

interessados (ABRAGE, Defesa Civil de Imperatriz, Eletrobras, Furnas e ONS), estando concentradas 

no caput (quatro contribuições) e nos parágrafos 1º (três contribuições), 3º (duas contribuições), e 4º 

(duas contribuições). Dessas contribuições, nove (ou 82% do total, feitas por ABRAGE, Eletrobras, 

Furnas e ONS) foram parcialmente ou totalmente aproveitadas, resultando em alterações nos 

parágrafos 1º e 3º, bem como na criação de um novo artigo. As contribuições não aproveitadas diziam 

respeito ao caput e haviam sido feitas por Furnas e pela Defesa Civil de Imperatriz. 

Com as contribuições ao caput feitas por ABRAGE e ONS, ficou definida uma vazão mínima 

diária de 100 m³/s para o reservatório da UHE Serra da Mesa no período úmido – uma simplificação 

em relação ao texto original, que estabelecia vazões mínimas diárias de 100 m³/s entre janeiro e abril 

e de 200 m³/s entre dezembro e maio (ANA, 2021a). 
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Com as alterações no parágrafo 1º do Art. 3º, os dados das estações fluviométricas integrantes 

da Resolução Conjunta ANA/ANEEL nº 3 de 2010 deixam de ser os principais subsídios utilizados 

para controlar as defluências dos reservatórios do Sistema Hídrico do Rio Tocantins, passando a ser 

utilizados apenas complementarmente aos dados fornecidos pelo ONS, os quais já são reportados à 

ANA. 

O parágrafo 3º do Art. 3º define que, quando o reservatório da UHE Serra da Mesa estiver 

operando com defluências inferiores a 300 m³/s no período úmido, o reservatório da UHE Cana Brava 

deve operar a níveis que atendam as condicionantes estabelecidas pelo Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – IBAMA – no trecho entre essa usina e a de Serra da 

Mesa. Enquanto a redação original não especificava quais seriam esses níveis, o texto final estabelece 

que deve ser considerado o mínimo operativo de 332,5 m para o reservatório da UHE Cana Brava. 

A contribuição da Eletrobras ao parágrafo 4º do Art. 3º, embora não tenha causado alteração 

do seu texto, acabou ocasionando a inserção de um novo artigo na resolução. O referido parágrafo 

estabelece o seguinte: 

§ 4° O reservatório da UHE Serra da Mesa deverá, sempre que necessário, suprir as vazões defluentes 

para garantir o atendimento das restrições de vazões defluentes mínimas das UHEs Cana Brava, Peixe Angical, 

Lajeado e Estreito.  

A contribuição a esse parágrafo defendeu que nenhum valor de referência para vazões deveria 

ser alterado sem que o impacto da alteração sobre o Sistema Interligado Nacional – SIN – pudesse 

ser devidamente analisado, sob coordenação da Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL – e 

do ONS. Em resposta, a ANA, no Art. 13º da versão final da resolução, passou a reconhecer que “O 

ONS deverá operar o Sistema Hídrico do Rio Tocantins observando o atendimento das restrições 

operativas existentes” (ANA, 2021b, p. 4). 

 

6.3. ALTERAÇÕES SOFRIDAS PELO ART. 4º 

 

O Art. 4º estabelece as faixas de operação do reservatório da UHE Serra da Mesa no período 

úmido. Na consulta pública, o caput recebeu duas contribuições (feitas por ABRAGE e Furnas), 

enquanto foi feita uma única contribuição para o parágrafo 2º do artigo (feita pelo ONS). As 

contribuições ao caput foram completamente aproveitadas, enquanto a contribuição ao parágrafo foi 

apenas parcialmente acolhida. 

As contribuições ao caput do Art. 4º resultaram na redução do volume de água acima do qual 

se considera que o reservatório está operando na Faixa de Operação Normal, com o nível d’água 

passando de 442,95 m (nível em que está armazenado o equivalente a 44,25% do volume útil do 

reservatório) para 431,67 m (20% do volume útil). Com essa alteração, o limite superior da Faixa de 

Operação de Atenção também diminuiu, de 442,95 m para 431,67 m, com o limite inferior sendo 

mantido em 417,30 m (0% do volume útil). Essas alterações resultaram do entendimento de que os 

níveis em que ocorreriam as mudanças de faixas eram maiores do que o necessário considerando a 

atual demanda de recursos hídricos para usos múltiplos no início da estação seca na bacia do Rio 

Tocantins. 

Em relação ao parágrafo 2º do Art. 4º, a contribuição resultou na alteração da máxima vazão 

defluente média mensal definida para reservatório da UHE Serra da Mesa quando ele estiver operando 

na Faixa de Operação de Atenção, que passou de 397 m³/s para 300 m³/s. 

 

6.4. ALTERAÇÕES SOFRIDAS PELO ART. 5º 

 

O artigo da minuta que mais recebeu contribuições foi o Art. 5º, que define as faixas de 

operação para o reservatório da UHE Serra da Mesa no período seco. Foram 13 contribuições, 

concentradas no caput (cinco contribuições), nos parágrafos 2º (três contribuições) e 3º (quatro 

contribuições), e no caput e nos parágrafos 2º e 3º ao mesmo tempo (uma contribuição). Dessas 
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contribuições, 11 (ou 85% do total, feitas por ABRAGE, APINE, FMASE, Furnas e ONS) foram 

parcialmente ou totalmente aproveitadas. As contribuições não aproveitadas diziam respeito ao 

parágrafo 3º e haviam sido feitas por ABRAGE e Furnas. 

As contribuições ao caput do Art. 5º resultaram na redução do volume de água acima do qual 

se considera que o reservatório está operando na Faixa de Operação Normal, com o nível d’água 

passando de 442,05 m (nível em que está armazenado o equivalente a 42% do volume útil do 

reservatório) para 431,67 m (20% do volume útil). Com essa alteração, o limite superior da Faixa de 

Operação de Atenção também caiu de 442,05 m para 431,66 m, enquanto o limite inferior passou de 

431,66 m para 425,41 m (10% do volume útil). Já o limite superior da Faixa de Operação de Alerta 

passou de 431,66 m para 425,41 m, com o limite inferior sendo mantido em 417,30 m (0% do volume 

útil). Essas alterações resultaram do entendimento de que os níveis em que ocorreriam as mudanças 

de faixas estavam altos considerando a atual demanda de recursos hídricos para usos múltiplos na 

bacia do Rio Tocantins, onde ainda não ocorrem conflitos.  

As contribuições ao parágrafo 2º do Art. 5º, por sua vez, resultaram na alteração da vazão 

média mensal defluente com que o reservatório da UHE Serra da Mesa deve operar na Faixa de 

Operação de Atenção, que passou de 600 m³/s para 794 m³/s. A mudança ocorreu após a ANA acolher 

parcialmente o argumento de que uma vazão de 600 m³/s poderia restringir a operação das usinas a 

jusante e a geração de energia justamente nos meses em que a UHE Serra da Mesa é mais demandada 

pelo SIN.  

Já o parágrafo 3º do Art. 5º sofreu alterações mais profundas. Originalmente, esse parágrafo 

estabelecia o seguinte: 

§ 3° Quando o reservatório de Serra da Mesa estiver operando na Faixa de Operação de Alerta, a 

vazão defluente máxima média diária deverá ser estabelecida pelo ONS, a partir de recomendação da ANA, de 

modo a preservar seu volume útil, liberando, preferencialmente, a vazão defluente mínima média diária 

autorizada para o período. Para fixação da vazão defluente deverão ser consideradas as seguintes diretrizes: 

I - atendimento aos usos múltiplos no trecho entre o reservatório de Serra da Mesa e o reservatório de 

Estreito; e 

II - recuperação do armazenamento do reservatório de Serra da Mesa para níveis d’água superiores a 

431,66 m (20% VU).  

Após as contribuições, os incisos foram suprimidos, e o parágrafo passou a estabelecer 

somente que a vazão média mensal defluente do reservatório da UHE Serra da Mesa deve ser de 397 

m³/s quando ele estiver operando na Faixa de Operação de Alerta. Os motivos para a supressão, 

porém, não estão suficientemente claros, com a ANA informando apenas que ela serve a uma 

compatibilização de texto (ANA, 2021a). Ressalta-se ainda que as contribuições sugeriam somente a 

redução da vazão definida no inciso II de 431,66 m³/s para 424,17 m³/s.  

 

6.5. ALTERAÇÕES SOFRIDAS PELO ART. 6º 

 

O Art. 6º estabelece o período de operação especial do reservatório da UHE Serra da Mesa 

durante a Temporada de Praias do rio Tocantins no Estado de mesmo nome, que deve ocorrer entre 

10 de junho e 20 de agosto. Foram encaminhadas contribuições relativas tanto ao parágrafo 2º (três 

contribuições, feitas por ABRAGE, Furnas e Eletrobras) quanto ao parágrafo 3º (três contribuições, 

feitas pelos mesmos interessados). Entretanto, somente as contribuições relativas ao parágrafo 3º 

resultaram em alterações no texto. 

Originalmente, o parágrafo 3º estabelecia que, até o dia 10 de maio de cada ano, o ONS deveria 

informar ao órgão estadual de Tocantins responsável pelo setor de turismo a vazão a ser praticada 

pelo reservatório durante o período de operação especial. Depois das contribuições, porém, ficou 

estabelecido que essa informação também deveria ser repassada à ANA e aos agentes de geração 

responsáveis pela operação dos reservatórios do Sistema Hídrico do Rio Tocantins. Afinal, enquanto 

cabe à primeira estabelecer as condições de operação em articulação com o ONS, os segundos têm 
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responsabilidades civis objetivas sobre suas operações, que são em grande parte afetadas pela UHE 

Serra da Mesa. 

 

6.6. ALTERAÇÕES SOFRIDAS PELO ART. 7º 

 

O Art. 7º estabelece que o período de operação especial do reservatório da UHE Estreito, 

durante a Temporada de Praias do rio Tocantins no Estado do Maranhão, ocorrerá anualmente entre 

1º de julho e a data do segundo domingo de setembro. Esse artigo foi tema de uma única contribuição, 

feita pela ABRAGE, a qual foi totalmente aproveitada. Essa contribuição apontava que, a jusante da 

UHE Estreito, tem-se o Estado do Maranhão em uma margem e o Estado do Tocantins em outra, 

sendo que ambos possuem temporadas de praias. Desse modo, o período de operação especial do 

reservatório da usina em questão, de acordo com o novo texto, passa a valer também para a 

Temporada de Praias no Estado do Tocantins. 

 

6.7. ALTERAÇÕES SOFRIDAS PELO ART. 11º  

 

Segundo o Art. 11º da minuta de resolução, o ONS, a fim de atender questões elétricas, poderá 

operar os reservatórios do Sistema Hídrico do Rio Tocantins em ocasiões excepcionais, devendo 

apenas apresentar, em até sete dias, as devidas justificativas à ANA. Esse artigo foi tema de três 

contribuições, sendo duas referentes ao caput (feitas por ONS e Eletrobras) e uma referente ao 

parágrafo 1º do artigo (feita pelo ONS).  

As contribuições ao caput e ao parágrafo 1º feitas pelo ONS foram parcialmente aproveitadas, 

resultando no aumento do prazo de apresentação das justificativas à ANA, que passa a ser de 10 dias 

no texto final. Adicionalmente, o parágrafo 1º não apenas se tornou um parágrafo único, como foi 

alterado de modo a estabelecer que o ONS deve solicitar autorização especial à ANA caso seja 

necessário manter a operação excepcional por 10 dias consecutivos ou mais, em vez dos sete dias 

consecutivos constantes no texto original. As alterações no caput e no parágrafo 1º derivaram do 

apontamento, por parte do ONS, de que sete dias não era um prazo longo suficiente para a 

apresentação da justificativa e/ou solicitação e emissão de autorização especial. 

Já o parágrafo 2º, no texto original, estabelecia o seguinte: 

§ 2° Em situação de escassez hídrica ou risco que venha a comprometer a geração de energia elétrica 

para atendimento ao SIN, conforme reconhecido pelo Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico – CMSE, os 

limites de defluências do reservatório de Serra da Mesa poderão ser revistos pela ANA, em articulação com o 

ONS, por meio de ato específico.  

Entretanto, adotou-se o entendimento de que a revisão dos limites de defluências do 

reservatório não demanda envolvimento do CMSE, podendo ser articulada por outros meios, já 

disponíveis. Assim sendo, optou-se pela supressão do parágrafo. 

 

 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A análise demonstra que a consulta pública acabou tendo impacto relevante sobre o texto da 

resolução, visto que 32 das 55 contribuições encaminhadas (ou 58%) foram aproveitadas parcial ou 

totalmente. Ainda assim, o número de alterações feitas no texto foi menor que o número de 

contribuições aproveitadas, dada a similaridade de sugestões encaminhadas por diferentes 

interessados. Como já dito, além de sete dos 16 artigos terem sido alterados, as contribuições à minuta 

resultaram no acréscimo de um artigo ao texto final.  

Dentre os efeitos das alterações, o mais visível foi a flexibilização das condições de operação 

dos reservatórios em relação àquelas que estavam previstas originalmente. Mudanças nos artigos 1º 

e 3° resultaram em reduções de vazões mínimas permitidas, enquanto as alterações nos artigos 4º e 
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5º proporcionaram expansão de faixas de operação normais nos reservatórios, compressão e 

deslocamento de faixas de operação de atenção para níveis d’água mais baixos e compressão de faixas 

de operação de alerta. Isso pode ser interpretado como o resultado da conciliação do interesse da 

resolução de evitar uma intensificação da crise hídrica com o interesse dos usuários de manter a água 

disponível para os usos correntes na bacia do rio Tocantins. 

Há de se chamar atenção, porém, para o que diz o relatório de análise de impacto regulatório 

que precedeu a redação da minuta, e que foi disponibilizado juntamente com esta na página do 

Sistema de Participação Social da ANA. De acordo com ele, os problemas regulatórios tratados teriam 

potencial para afetar ou atrair o interesse dos mais variados agentes, usuários ou não, como aqueles 

associados ao setor elétrico, turismo, abastecimento humano, irrigação, meio ambiente, gestão de 

recursos hídricos, gestão de riscos de eventos críticos, transporte aquaviário, climatologia, pesca e 

aquicultura, indústrias e Ministérios Públicos Estaduais (ANA, 2020a). No entanto, dentre as 

contribuições para a minuta da resolução da ANA, a qual visava justamente evitar os referidos 

problemas, apenas uma delas não foi encaminhada por membro de instituição associada ao setor 

elétrico. Considerando a importância do sistema hídrico para o SIN, o interesse desse setor na consulta 

pública é esperado, mas não explica a falta de contribuições feitas por outros atores. 

Sabendo-se que a ANA instituiu, ainda em 2017, uma Sala de Crise para debater os problemas 

hídricos relativos à bacia do rio Tocantins, aumenta a probabilidade de que a minuta de resolução já 

tenha incluído as considerações de ao menos alguns dos setores ausentes da consulta pública aberta para 

debatê-la. Afinal, os participantes da Sala de Crise incluem “órgãos gestores de recursos hídricos dos 

estados da bacia, representantes do setor elétrico, do setor de turismo, de defesas civis, companhias de 

abastecimento de água e representantes de usuários da água na bacia” (ANA, 2020a, p. 12). 

Ainda assim – e embora não se possa descartar a possibilidade de que os agentes simplesmente 

tenham entendido que as normas antecipadas pela minuta não teriam impacto significativo sobre seus 

respectivos setores – chama a atenção o fato de não terem sido recebidas contribuições de toda uma 

diversidade de usuários e potenciais interessados nos recursos hídricos da bacia do Rio Tocantins.  

É possível que a própria utilização do mecanismo da consulta pública esteja alimentando 

conhecidos fatores limitantes da participação popular, como o baixo interesse da população e sua falta 

de conhecimento e capacitação para fazer contribuições. Segundo Miguel (2017, p. 90), “A 

participação consultiva, em que as resoluções tomadas coletivamente são depois revisadas por um 

indivíduo ou por outro grupo (...) não fornece efetivo controle às pessoas comuns e representa 

estímulo muito menor à qualificação política”. Ressalta ainda que  

(...) o participacionismo não contesta o fato de que a maior parte das pessoas, na maior parte do tempo, é 

apática, desinformada e desinteressada (...) A apatia seria efeito apenas de ausência de oportunidades e do 

desestímulo estrutural, isto é, do fato de que o sistema político ensina às pessoas que, em geral, suas tentativas 

de influenciá-lo são infrutíferas, fazendo com que elas parem de tentar (Miguel, 2017, p. 90) 

A superação desse cenário poderia partir das palavras de Santos e Avritizer (2009, p .77 apud Gomes; 

Ceolin; 2019, p. 77), para quem “o primeiro elemento importante da democracia participativa seria o 

‘aprofundamento dos casos nos quais o sistema político abre mão de prerrogativas de decisão em 

favor de instâncias participativas’”. Gohn (2014 apud Gomes; Ceolin; 2019) além de também 

defender que a participação popular efetiva passa pela concessão de poder decisório aos participantes, 

realça que os cidadãos devem ser tratados como sujeitos de experiências e vivências que podem ser 

úteis no processo de tomadas de decisão. Manzano (2008 apud Gomes; Ceolin; 2019), por sua vez, 

enfatiza que uma participação eficaz está condicionada à existência de um fluxo de informação capaz 

de garantir que os cidadãos se conscientizem a respeito de como uma decisão pode afetar seus 

interesses, com Gomes e Ceolin (2019, p. 73) acrescentando que não basta que as informações 

estejam disponíveis, elas devem estar “claras, suficientes e acessíveis ao entendimento de todos”.  

A se considerar essas colocações, entende-se que, embora menos sujeita a custos de 

participação prejudiciais aos mais pobres, como os referentes a deslocamento e consumo de tempo 

(Miguel, 2017), a consulta pública continua sendo um mecanismo de participação pouco atraente. 
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Afinal, seu desenho permite que as contribuições recebidas não tenham qualquer reflexo sobre as 

políticas implementadas, uma perspectiva que, naturalmente, tende a desmobilizar a população. 

Desse modo, uma alternativa seria a substituição das consultas públicas pela utilização de conselhos 

ou assembleias em que o poder decisório esteja distribuído de modo equilibrado entre os 

representantes de setores da população, incentivando um número maior desses setores a saírem na 

defesa de seus interesses e a se qualificarem para a discussão política. Ao mesmo tempo, o Estado 

poderia acompanhar esse movimento por meio de campanhas de conscientização e disponibilização 

de programas de capacitação. 

De qualquer modo, não obstante as limitações da consulta pública, é certo que, no caso 

estudado, as contribuições causaram certa de inflexão no modo com que o órgão público gestor 

pretendia conduzir determinadas questões. No entanto, o perfil pouco diversificado dos contribuintes 

acabou fomentando uma dúvida: se a utilização de um mecanismo de participação sem as mesmas 

limitações da consulta pública poderia ter resultado em alterações distintas e/ou mais profundas, ou 

até mesmo mais condizentes com os desejos de uma parcela maior dos usuários.  Independentemente 

das contribuições acatadas e do modo com que elas foram colhidas, porém, somente com a passagem 

do tempo será possível saber se as normas do texto final da resolução, considerando as contribuições 

recebidas, serão suficientes para conter a crise hídrica da bacia do rio Tocantins – cuja continuidade 

ou não, ressalta-se, também dependerá de fatores climáticos. 
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RESUMO:  

 

O presente trabalho propôs um serious games através de um balanço hídrico simplificado 

como ferramenta de gestão dos recursos hídricos para auxiliar na tomada de decisão de problemas 

tais como os atuais fortes fluxos migratórios. Nessa proposta pedagógica cinco bacias hidrográficas 

brasileiras foram avaliadas considerando distintos cenários de demandas hídricas, capacidade de 

armazenamento do solo e de variações climáticas. O serious games foi aplicado em uma turma de 

engenheiros ambientais da Escola de Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo. Os 

resultados indicaram que apesar das simplificações, o serious games proposto apresentou elementos 

suficientes para a tomada de decisão dos fluxos migratórios baseados no balanço hídrico. E o retorno 

dos alunos, através de um questionário aplicado, indica que apesar de o serious games ser uma 

ferramenta ainda em desenvolvimento, o mesmo foi capaz de auxiliar no aprendizado deles. Além 

disso, os resultados indicam a potencialidade dessa ferramenta como auxiliadora nas tomadas de 

decisões e na melhor comunicação com os tomadores de decisão.  

 

 

ABSTRACT:  

 

The present work proposed serious games through a simplified water balance as a water 

resources management tool to assist in decision making on problems such as the current strong 

migratory flows. In this pedagogical proposal, five Brazilian hydrographic basins were evaluated 

considering different scenarios of water demands, soil storage capacity and climatic variations. The 

serious games was applied to a group of environmental engineers at the São Carlos School of 

Engineering at the University of São Paulo. The results indicated that despite the simplifications, the 

proposed serious games presented sufficient elements for decision-making on migratory flows based 

on the water balance. The students' feedback, through a questionnaire applied, indicates that despite 

serious games being a tool still under development, it was able to assist in their learning. In addition, 

the results indicate the potential of this tool as an aid in decision-making and better communication 

with decision makers. 

 

 

PALAVRAS CHAVES: Serius Games; fluxo migratório; mudanças climáticas 
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INTRODUÇÃO 

 

De acordo com a Política Nacional de Recursos Hídricos do Brasil, estabelecida pela Lei nº 

9.433, de 8 de janeiro de 1997, a água é um bem de domínio público, a ser considerada como um 

recurso limitado e com dotação econômica. Assim, o desenvolvimento de mecanismos que visem 

seus usos múltiplos, a longo prazo, de forma racional é de suma importância para garantir o 

desenvolvimento socioeconômico do país. 

A gestão dos recursos hídricos no Brasil é um instrumento facilitador para assegurar a 

disponibilidade de água em vista às demandas e diversidades do país no tocante às variações 

climáticas, uso e ocupação do solo.  De forma que, estudos com base no gerenciamento dos recursos 

hídricos de maneira sustentável devem ser planejados como forma de assegurar a qualidade de vida 

para gerações futuras (Souza et al., 2019). 

As características de uso e ocupação do solo influenciam na resposta hidrológica da bacia, 

portanto, em cenários com degradação e impermeabilização das superfícies há impactos na 

capacidade de armazenamento do solo. Isso em conjunto com as mudanças climáticas e as diversas 

demandas causadas pela urbanização podem ocasionar a saturação das bacias, bem como 

interferências nos serviços ecossistêmicos (Rodrigues et al., 2021). 

Em um contexto em que diferentes drivers (mudanças climáticas, guerras dentre outros) 

causam fluxos migratórios cada vez mais importante globalmente, o presente trabalho traz uma 

ferramenta já bem estabelecida na literatura como um dos possíveis métodos de análise para as 

políticas migratórias.   

Porém, a complexidade no entendimento dos recursos hídricos bem como sua importância na 

formação técnica e social compreende uma barreira para o estabelecimento de políticas públicas que 

tratem da manutenção dos recursos hídricos. Em atenuação, a abordagem pedagógica facilitada por 

serious games promove o aprendizado no ensino interdisciplinar da engenharia de maneira 

contextualizada e facilitada (Medema et al., 2019). 

A ideia de serious games foi introduzida por Abt (1970), e baseia-se em tecnologias didáticas 

que podem abordar conteúdos relevantes, de forma a contribuir para o processo de ensino-

aprendizagem, aplicações para resolução de problemas em industriais e tomada de decisão por parte 

de gestores públicos. 

Laamarti, Eid e Saddik (2014) realizaram um levantamento geral sobre os serious games e 

explicitaram que nas últimas décadas o desenvolvimento dos referidos jogos apresenta crescimento 

exponencial, ressaltaram que essas ferramentas se tornam bem-sucedidas por focarem no 

entendimento do usuário, estimulam a recordação do aprendizado, fornecem feedback e orientam o 

processo de aprendizagem. 

Os serious games constituem jogos, aplicativos, planilhas interativas que não necessariamente 

apresentam teor exclusivo de entretenimento, porém, utiliza-se da premissa de promoção de diversão 

para introduzir conteúdos técnicos de relevância a exemplo do gerenciamento dos recursos hídricos. 

Magnuszewski et al. (2018) analisaram práticas relacionais de governança da água com uma 

abordagem baseada em jogos de aprendizagem social e observaram que os conflitos de interesses 

entre os stakeholders estão relacionados com a diversidade do sistema, de forma que o equilíbrio 

entre o conflito de tarefas e o conflito relacional torna-se importante para a formulação de práticas e 

tomada de decisão. 

A partir de simulações com jogos, Gomes et al. (2018) buscaram otimizar a capacitação de 

comunidades no tocante à gestão das águas e verificaram que os serious games permitem que a 

população note a partir de um meio prático, as problemáticas locais de forma que as interações entre 

os diversos atores permitem a comparação entre as diversas estratégias para resolução dos problemas 

relacionados à água e seus usos. 

 Pelo exposto, o trabalho buscou abordar através de uma explanação pedagógica a capacidade 

de cinco bacias hidrográficas brasileiras de se tornarem agropoles (ou seja, ter a capacidade de receber 
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um fluxo imigratório planejado e controlado) em 2050 considerando distintas demandas, capacidade 

de armazenamento do solo e cenários de variações climáticas.  

 

 

METODOLOGIA 

 

 O trabalho em questão trata-se de uma abordagem pedagógica aplicada na disciplina de 

Recursos Hídricos: Aspectos Quantitativos (Mendiondo, 2022), do programa de Pós-graduação em 

Engenharia Hidráulica e Saneamento da Escola de Engenharia de São Carlos da Universidade de São 

Paulo. 

 O Virtual Water Problem (VWP) retratou uma narrativa de mudanças ocasionadas em bacias 

hidrográficas pela chegada de imigrantes ao longo de anos (2050), no qual o engenheiro ou tomador 

de decisão precisa decidir se a bacia hidrográfica é apta para se tornar um agropole em um contexto 

de mudanças climáticas e de forte crescimento das demandas por água. 

 Para isso, foram avaliadas o comportamento do balanço hídrico em distintas bacias 

hidrográficas brasileiras. Foram estudadas cinco unidades localizadas em diversos estados: Longá 

(PI), Igarapé Santa Rosa (AC), Pipiripau (DF), Guariroba (MS) e Cancã-Moinho (SP) de tal forma 

que o tomador de decisão tenha uma visão geral sobre a disponibilidade hídrica brasileira.  

 Para cada bacia determinou-se a capacidade máxima de armazenamento do solo (Smáx) pela 

metodologia Soil Conservation Service (CN-SCS). O uso e ocupação do solo das bacias supracitadas 

foi extraído do trabalho de Pegada Hídrica das Bacias Hidrográficas (FBB-WWF, 2014). Para a 

estimativa do tipo do solo de acordo com o CN-SCS e para a determinação dos CNs (Curve Number) 

usou-se as tabelas disponibilizadas por Collischonn e Dornelles (2015).  

 Foram estabelecidos dois cenários nessa narrativa pedagógica, o primeiro criado para 2020 

levou em consideração temperaturas médias reais dos últimos cinco anos (2015-2020), extraídas da 

base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Já o segundo cenário, simulado para 

2050, levou em conta o acréscimo de 1 e 2,5°C devido às projeções de mudanças climáticas. 

 A fim de avaliar a capacidade de cada bacia de se tornar um agropolo um sistema de 

penalidade foi aplicado (water penalty pricing) com base no HydroSOS Program que estimou 

compensações ambientais para um déficit anual de água de US$ 106.900/mm, e para um excesso de 

US$117.995/mm.  

 Para o estudo do cenário futuro e para fins de comparação entre as bacias, foi considera o 

Smáx de 2050 como 80 e 120% do Smáx de 2020, ou seja, na hipótese de melhora do uso e ocupação 

do solo, e por consequência da melhora da capacidade de armazenamento de água, e na hipótese de 

piora da situação atual. Além disso, foi avaliada a capacidade da bacia de receber um fluxo imigratório 

no futuro, a partir da demanda média mensal de 0 a 300 mm. 

 Diante disso, procedeu-se os cálculos necessários para realização do balanço hídrico nos 

diversos cenários. Um resumo dos principais passos é explicitado na Tabela 1. Para mais informações 

consultar Mendiondo (2022). 

 Assim pode-se elaborar matrizes de contingência para as cinco bacias hidrográficas e cenários 

supracitados a partir da diferença entre as penalidades de 2020 e 2050, ou seja, um valor negativo 

representa que as penalidades de 2050 são menores do que as de 2020, isso indicaria que a entrada 

do fluxo migratório através da criação do agropole nesta bacia seria benéfica em termos de balanço 

hídrico. 
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Tabela 1. - Principais equações utilizadas para o balanço hídrico anual (Mendiondo, 2022) 

Variável  Consideração  

Pressão de saturação do 

vapor d’água  

(eas, Pa)  

eas=611.e[(17,27 T)/(237,3+T)]  [1] 

Umidade relativa 

 (HR, %)  

HR = (ea /eas) [2] 

Precipitação (P, mm)  Entre 0 % ≤ RH >20 %: P = 0 Entre 20 % ≤ 

RH ≥ 100 %:  

P = 0, 004.RH3 - 0,4965.RH2 + 21,398.RH - 

249,41 

[3] 

Legenda: T = temperatura; RH = umidade relativa. *Para fins de cálculos, a pressão de vapor d’água (ea) foi 

considerada constante ao longo dos cenários, variando a pressão de vapor de saturação (eas). 

    

A fim de avaliar o caráter pedagógico do serious games proposto, ele foi apresentado para a 

turma de Recursos Hídricos ministrado pelo Prof. Dr. Eduardo Mario Mendiondo na turma de 

engenharia ambiental da Escola de Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo. Em 

seguida, o seguinte questionário foi aplicado. 

  
Tabela 2. – Questionário aplicado sobre a percepção do serious games 

Questão Alternativas Categoria 

1. Você tem conhecimento sobre a ideia de 

serious games? 

Sim, tenho familiaridade com o tema. 3 

Sim, mas nunca vi aplicações práticas. 2 

Não. 1 

2. Diante dos serious games apresentado 

você acredita que houve facilitação do 

processo de ensino do assunto abordado? 

Sim, a ferramenta contribuiu para a 

compreensão do conteúdo. 

3 

Sim, mas acredito que não seria uma 

estratégia suficiente para facilitar o 

entendimento. 

2 

Não. 1 

3. Você considera que os serious games 

podem ser utilizados como ferramenta para 

resolução de problemas de engenharia? 

Sim, os serious games podem fazer 

relações com situações reais. 

3 

Sim, mas não seria uma forma segura de 

fazer inferências reais. 

2 

Não. 1 
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4. Diante do potencial dos serious games de 

simular cenários, você acredita que essa 

ferramenta pode auxiliar gestores públicos 

na tomada de decisão? 

Sim, os serious games podem auxiliar 

gestores na tomada de decisão. 

3 

Sim, mas acredito que essas ferramentas 

não apresentam critérios técnicos 

suficientes para serem utilizadas em 

exclusivo. 

2 

Não. 1 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Serious games como ferramenta para auxiliar na tomada de decisão 

 As mudanças climáticas e o uso e ocupação do solo são importantes fatores ambientais que 

impactam as bacias hidrográficas (Wang et al, 2014), portanto, estudar como essas mudanças 

interferem na disponibilidade hídrica é fundamental para uma gestão de recursos hídricos mais 

consciente.  

  Integrando essa problemática ao balanço hídrico simplificado, foi possível observar que o 

padrão exposto na Tabela 3, a qual retrata a matriz de contingência para as cinco bacias estudadas, 

apresentou variações de comportamento de acordo com as regiões da qual estão localizadas.  

 A bacia hidrográfica do Longá por estar em uma região do semiárido nordestino, do qual tem 

predominância de eventos de escassez hídrica, secas meteorológicas prolongadas (Zanella, 2014) e 

altas temperaturas ao longo do ano inteiro (Marengo et al., 2018), com índice de aridez AI = P/PET 

= 0,56 (onde P é a precipitação anual e PET é a evapotranspiração potencial anual) apresenta déficit 

hídrico em praticamente todos os cenários e mesmo com pouca demanda, dessa forma é suposto que 

essa região não suportaria fluxos de imigração futuros.  

 Em contraposição, às bacias de Pipiripau (AI = 2,5) e Cancã-Moinho (AI = 2,85) 

demonstraram capacidade de comportar maiores demandas com máximo em torno de 150 mm. A 

chegada de imigrantes nessas áreas resultaria em melhores condições hídricas para a bacia de acordo 

com o balanço hídrico simplificado calculado. Essa informação é extraída a partir dos valores 

negativos no topo da tabela, o que representa que o déficit no futuro é menor que o do passado.  

 Por outro lado, as bacias de Igarapé Santa Rosa (AI = 1,0) e Guariroba (AI = 1,1) apresentaram 

comportamento similares com deltas negativos de penalidade somente para demandas médias 

mensais menores que 15 mm.  

 Os resultados expostos demonstram o potencial da ferramenta serious games como forma de 

promover discussões complexas para diversos cenários. Tanto no que diz respeito à localização 

geográfica das bacias, com suas características climáticas e diferentes cobertura do solo. 

 Dessa forma é didaticamente possível embasar as simulações de diversos cenários com dados 

reais e apresentar os resultados e discussões aos tomadores de decisão de forma simplificada. Isso 

poderia auxiliar na resolução de problemas e na comunicação entre a equipe técnica e os gestores. 

 Promover discussões sobre adequação das demandas bem como a limitação da capacidade 

suporte das bacias hidrográficas podem contribuir para a gestão adequada dos recursos hídricos. 
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Tabela 3. - Matriz de contingência em milhões de dólares para as bacias hidrográficas avaliadas em função 

da demanda média mensal (mm) e da capacidade de armazenamento máximo de água Smáx (mm). 

 
 

 Nesse sentido, os gestores públicos e tomadores de decisão conseguem visualizar, de forma 

razoavelmente simples, quais seriam as vantagens de implementar políticas públicas que favoreçam 

um melhor uso do solo. Com medidas que podem variar desde IPTU hidrológico, como alternativa à 

crescente impermeabilização nas cidades, até políticas migratórias, para aproveitar as potencialidades 

produtivas da região.       

 Em relação ao cenário de 2.5°C de mudanças climáticas, as bacias apresentaram os mesmos 

comportamentos, entretanto o balanço hídrico foi comprometido, e por consequência, a capacidade 

da região de receber um fluxo migratório. 

 

Percepção dos discentes sobre serious games 

 A partir do questionário aplicado pode-se observar o entendimento dos alunos de engenharia 

sobre o serious games. Houve 22 participantes no total. Como exposto na metodologia as respostas 

foram convertidas em categorias, a Figura 1 apresenta o percentual de respostas obtidas para cada 

categoria. 

 Em relação a questão 1, nota-se que 54,5% dos entrevistados se enquadram na categoria 1, 

isso infere que a maior parte dos alunos não tinham conhecimentos prévios sobre os serious games, 

evidenciando que embora essas ferramentas estejam sendo desenvolvidas, a temática não está sendo 

repassada de forma efetiva para as salas de aulas.  

 Além disso, 22,7% dos entrevistados se enquadram nas categorias 2 e 3, indicando que 

conheciam o tema em questão, mas tinham pouca familiaridade ou nunca tinham visto aplicações 

práticas, respectivamente.  

 Como forma de validar se os serious games contribuem para a compreensão dos conteúdos 

de engenharia (questão 2), 81,8% dos alunos estiveram na categoria 3, esses informaram que a 

ferramenta é viável para facilitar o ensino de engenharia, e apenas 18,2% deles informaram que 

embora contribua, a ferramenta em questão não pode ser utilizada como forma exclusiva para 

compreensão do conteúdo. 
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Figura 1. - Avaliação da percepção de alunos de engenharia em relação aos serious games 

 

 A resolução de problemas de engenharia, por muitas vezes é uma atividade complexa de forma 

que o mercado é carente de ferramentas que otimizem as problemáticas. Nesse contexto, a questão 4 

objetivou saber dos alunos se os serious games são potenciais ferramentas que contribuem para a 

resolução de problemas, 90,9% dos alunos concentraram as respostas na categoria 3, indicando que 

essas ferramentas podem fazer relações com situações reais, facilitando a resolução de problemas, e 

9,1% responderam que que embora possam ser utilizados como agente facilitador não conferem 

segurança de aproximação a situações reais. 

 Por fim, a questão 5 buscou observar se os serious games, pelo potencial de simular cenários, 

servem como ferramenta para apoiar gestores públicos na tomada de decisão. Perante isso, observou-

se que 50% dos entrevistados veem que essa afirmativa é válida (categoria 3), e os demais 50% 

acreditam que essas ferramentas em isolado não podem justificar a tomada de decisão (categoria 2).  

 De forma geral, a aplicação do questionário permitiu avaliar que embora os entrevistados 

tenham pouco conhecimento sobre os serious games, esses veem a proposta em questão como 

ferramenta para apoiar o ensino de engenharia, facilitar a atuação do engenheiro no mercado de 

trabalho e sustentar tomada de decisão por parte de gestores públicos. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O VWP aplicado reforça a importância do balanço hídrico na formação técnica e social do 

engenheiro apresentando um serious games que permite aos futuros profissionais avaliar as diferenças 

regionais do Brasil, a influência do uso e ocupação do solo, da demanda hídrica e das mudanças 

climáticas no balanço hídrico. 

Apesar das simplificações, o serious games proposto cumpriu com seus objetivos uma vez 

que as respostas dos questionários foram satisfatórias indicando que o mesmo contribuiu para o 

aprendizado dos alunos. Ademais, os resultados indicam a potencialidade dessa ferramenta 

pedagógica na tomada de decisão. 

Além do mais, o presente estudo reforça a importância do balanço hídrico como instrumento 

de políticas públicas. Em um contexto atual de fortes fluxos migratórios, o modelo apresentado apesar 

das suas simplificações permite aos gestores avaliar a capacidade das bacias hidrográficas de 

receberem um fluxo migratório tomando como critério o balanço hídrico da região.  
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TRABALHOS FUTUROS 

  

Como trabalho futuro pretende-se expandir o trabalho para o conjunto de dados de bacias 

brasileiras Catchments Attributes for Brazil (CABra) que contém dados de 735 bacias ao longo de 

todo território nacional e uma série temporal de 30 anos (Almagro et al.,2021). 

O uso do CABra permitiria também o estudo da precipitação e evapotranspiração através da 

sua série histórica (1980 - 2010). Como dados futuros, pretende-se usar diferentes cenários do 

Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) que é o conjunto de modelos globais 

utilizado nas análises de mudanças climáticas do Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC).  

Além disso, pretende-se adequar esse sistema de penalidade para o caso brasileiro de acordo 

com as regiões do país e características das bacias. Ademais, as projeções de uso e ocupação do solo 

para as bacias poderiam se basear no trabalho de Bezerra et al. (2021). 

O produto final desejado, então, seria um algoritmo com interface simples onde o usuário 

pode mudar os parâmetros de entrada e simular (“jogar”) com cenários hipotéticos nas diversas bacias 

brasileiras.  

Um estudo detalhado nas instituições de ensino e nos órgãos gestores dos recursos hídricos 

poderia ser realizado para confirmar a potencialidade da ferramenta do serious games. 
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Introdução  

A água com qualidade adequada e em quantidade suficiente é 

essencial à todos os aspectos da vida e da sustentabilidade. Os 

recursos hídricos estão incorporados em todas as formas de 

desenvolvimento (por exemplo, segurança alimentar, promoção 

da saúde e redução da pobreza), sustentando o crescimento 

econômico na agricultura, indústria, geração de energia e 

mantendo ecossistemas saudáveis (WORLD ECONOMIC 

FORUM, 2018).  

A relevância dos índices e indicadores para o processo de tomada 

de decisão é uma de suas características mais importantes em 

relação a outras formas de informação, já que eles podem ser 

ferramentas poderosas de decisão política. Para isso, devem 

condensar e decodificar dados relevantes, medindo, 

quantificando, qualificando e transmitindo informações de uma 

maneira fácil de entender (KURKA E BLACKWOOD, 2013; 

NICHOLSON et al., 2012).  

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo 

determinar um índice de sustentabilidade ambiental para 

microbacias, por meio de indicadores representativos das 

condições ambientais, sociais e econômicas, a fim de subsidiar o 

planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos e a adoção 

de políticas públicas.  

  

Materiais e Métodos  

Para determinar um índice de sustentabilidade ambiental para 

microbacias foram analisados estudos anteriores sobre o tema, 

adaptando índices e indicadores já propostos; tomando como 

base as recomendações presentes na Agenda 21 das Nações 

Unidas e os princípios metodológicos propostos pelo modelo 

Pressão-Estado-Impacto-Resposta (PEIR) da Organização para a 

Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE).  

O índice de sustentabilidade determinado neste estudo, utilizou 

como premissa a proposta de Couto (2007), sendo constituído de 

três dimensões que caracterizam o uso e ocupação do solo (fator 

de uso do solo), a condição física da área (fator de fragilidade 

potencial) e a condição de desenvolvimento humano (fator de 

desenvolvimento humano).  

Foram considerados critérios para definição dos indicadores: 

relevância – capacidade de traduzir o fenômeno; adesão a escala de 

aplicação – capacidade de capturar o fenômeno produzido ou que 

pode ser transformado para a escala de aplicação; disponibilidade 

– cobertura e pontualidade dos dados; e capacidade de permitir 

comparações no tempo – periodicidade de produção.  

Após a definição dos indicadores que compõem as dimensões 

foram definidos os graus de importância e a atribuição de pesos 

para cada indicador, bem como, as escalas de classificação dos 

resultados de cada dimensão.  

A essas três dimensões atribuiu-se pesos iguais para composição 

do índice e utilizou-se a bacia hidrográfica como unidade básica 

de análise, sendo o índice de sustentabilidade a média das três 

dimensões.  

Assim, considera-se que através da aplicação da presente 

proposta metodológica é possível identificar os graus de 

sustentabilidade de bacias hidrográficas, de acordo com a 

dimensão de análise desejada.  

Resultados e Discussão  

O índice de sustentabilidade proposto, se caracteriza como um 

índice sintético, composto por doze indicadores divididos em três 

fatores (Figura 1). Os indicadores foram transformados em índices 

e, então, agregados. Em seguida, os fatores foram associados por 

meio da aplicação de uma média aritmética, formando o índice 

sustentabilidade ambiental, expresso na forma de um número 

entre zero e um, onde quanto mais próximo da unidade melhor a 

condição de sustentabilidade da bacia (Equação 1).  

  

 

Figura 1.- Organograma do Índice de Sustentabilidade Ambiental 

  𝐼𝑆𝐴 =  
FUS+FFP+FDH

3     [1]  

em que ISA é o índice de sustentabilidade ambiental, sendo 0 ≤ 

IS ≤ 1; FUS é o fator de uso do solo; FFP é o fator de fragilidade 

potencial; FDH é o fator de desenvolvimento humano.  

O fator de uso do solo corresponde às pressões exercidas pelo 

modelo de desenvolvimento, o fator de fragilidade potencial 

corresponde ao estado do meio ambiente, e o fator de 

desenvolvimento humano corresponde tanto ao impacto do 

modelo de desenvolvimento adotado sobre a sociedade, como ao 

efeito das ações desencadeadas.  

O fator de uso do solo (FUS) foi determinado pelo peso atribuído 

a classe de cobertura e uso da terra predominante na microbacia 

(Equação 2).         

  𝐹𝑈𝑆 = S        [2]   

em que S é o peso atribuído a classe de uso da terra predominante 

na microbacia, sendo 0 ≤ S ≤ 1.  
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O mapeamento e classificação da cobertura e uso da terra 

fornecerá as informações necessárias à composição do FUS 

(Tabela 1).   

 

Tabela 1.- Peso atribuído por Classe de Uso da Terra 

Classes de Cobertura e Uso da terra Peso 

Floresta 1,00 

Silvicultura e Cultura Permanente 0,775 

Pastagem e Cultura Temporária 0,55 

Área Descoberta 0,325 

Área Urbana 0,10 

  

A determinação do fator de fragilidade potencial (FFP) se deu em 

função do cálculo do índice de rugosidade (Equação 3, 4 e 5), ao 

qual atribuiu-se pesos (Tabela 2).     

 

  𝐹𝐹𝑃 = R       [3]  

    

  𝐼𝑅 = H×Dd       [4]  

    

  𝐷𝑑 =
𝐿𝑡

𝐴
      [5]  

  

em que R é o peso atribuído ao índice de rugosidade da 

microbacia, sendo 0 < R < 1; IR é o índice de rugosidade da 

microbacia; H é a amplitude altimétrica da microbacia; Dd é a 

densidade de drenagem na microbacia; A é a área da microbacia; 

Lt é o comprimento total dos canais por microbacia.  

  

Tabela 2.- Peso atribuído por Classe de Rugosidade 

Classes de Rugosidade Peso 

Muito forte 0,20 

Forte 0,40 

Média 0,60 

Fraca 0,80 

Muito fraca 1,00 

  

O fator de desenvolvimento humano (FDH) foi determinado por 

meio de uma adaptação do Índice de Desenvolvimento Humano 

Municipal (IDHM) e informações do Censo Demográfico do ano 

2010 (Equação 6).  

        

  FDH = 
𝐼𝐷𝐻𝐸 + 𝐼𝐷𝐻𝑆+𝐼𝐷𝐻𝐿+𝐼𝐷𝐻𝑅

4
 [6] 

  

em que IDHE é a dimensão educação; IDHS é a dimensão 

saneamento; IDHL é a dimensão longevidade; IDHR é a 

dimensão renda.  

As unidades analisadas foram classificadas de acordo com as 

cinco faixas de desenvolvimento humano municipal (Tabela 3).  

Tabela 3.- Faixas atribuídas por Classe de Desenvolvimento Humano 

Classes de Desenvolvimento Humano  Faixa  

Muito alto  ≥ 0,800  

Alto  0,700 – 0,799  

Médio  0,600 – 0,699  

Baixo  0,500 – 0,599  

Muito baixo  ≤ 0,499  

  

Após a obtenção dos valores referentes as três dimensões podese 

agregar os resultados, através da fórmula geral (Equação 1), 

visando a determinação do índice de sustentabilidade ambiental 

de uma microbacia.  

À medida que se tem mais informações e controle sobre a 

situação dos recursos hídricos e microbacias, com base em 

resultados fornecidos por indicadores de sustentabilidade 

ambiental, a gestão pode ser aperfeiçoada em um processo de 

melhoria contínua, amparada em uma visão sistêmica, em bases 

consolidadas e confiáveis.  

  

Conclusão  

O objetivo deste estudo foi alcançado, por meio da determinação 

de um índice de sustentabilidade ambiental para microbacia 

possibilitando a identificação dos níveis de sustentabilidade e 

áreas críticas com relação à sustentabilidade, dando suporte ao 

planejamento e gerenciamento de recursos hídricos.  

Dessa forma, o emprego das dimensões e indicadores, tal como 

foi desenvolvido nesse trabalho, permite auxiliar na comunicação 

e na visualização de elementos importantes relativos à situação 

dos recursos hídricos no âmbito de microbacias.  
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