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RESUMO – O escoamento fluvial total de uma bacia de drenagem, considerando um modelo de dois reservatórios, pode ser entendido
como a soma do escoamento superficial rápido com o escoamento de base ou subterrâneo, estando o primeiro relacionado diretamente com
a recarga pluvial e responsável direto pelo dinamismo da erosão mecânica em bacias de drenagem. Dada a importância do rio Sorocaba
como manancial de abastecimento de água para cerca de 1.000.000 habitantes, este trabalho teve por objetivo estimar o escoamento
superficial rápido, com ênfase na separação do escoamento total num modelo de dois componentes, com o emprego de filtros numéricos
auto-recursivos de 1ª ordem, para o período de 1984 a 2008, em termos de variabilidade temporal e carga de material particulado
transportado fluvialmente. O conhecimento do componente escoamento superficial rápido do rio Sorocaba nos últimos 25 anos forneceu
subsídios para uma melhor avaliação e entendimento dos processos erosivos predominantes na bacia de drenagem e suas conseqüências
aos corpos de água. Esta componente representou 38,04% do escoamento total médio anual e sua variabilidade se mostrou diretamente
associada ao regime de precipitação, com uma carga estimada de material particulado transportado no período chuvoso 10 vezes superior
à observada no período seco.
Palavras-chave: hidrologia, escoamento superficial rápido, bacia de drenagem, material particulado em suspensão

ABSTRACT – A.M. Fernandes, M.B. Nolasco, J. Mortatti - Estimative of quick surface runoff and its suspended load with application
of the hydrograph separation model with numeric filters: Sorocaba river basin – SP. The total river flow of a drainage basin, considering
a two-reservoir model, can be understood as the sum of quick surface runoff and the baseflow or groundwater flow, the first being directly
related to rainfall recharge and responsible for the mechanical erosion dynamism in the drainage basin. Considering the importance of the
Sorocaba river as source of water supply to about 1,000,000 inhabitants, this study aimed to estimate quick surface runoff, with
emphasis on the total river flow separation in a two-component model, with the use of 1st order´s auto-recursive filters, for the 1984 -
2008 period, in terms of temporal variability and suspended load carried by the river. Knowing the component of the runoff surface of
Sorocaba river in the last 25 years provided subsidies for better assessment and understanding of erosion prevalent in the drainage basin
and its consequences to water bodies. This component accounted for 38,04% of total average annual flow and its variability showed to
be directly associated with rainfall recharge, with an estimated suspended load carried during the rainy season 10 times higher than
observed in the dry season.
Keywords: hydrology, quick surface runoff, drainage basin, suspended load.

INTRODUÇÃO

O escoamento total de um rio pode ser entendido
como o somatório das contribuições do escoamento
superficial, do escoamento sub-superficial e do escoa-
mento subterrâneo, também chamados de componentes
ou reservatórios. Essa interpretação é um reflexo da
capacidade de abstração de quem avalia esses processos
físicos e a sua tradução em modelos matemáticos
(Araujo & Dias, 1995).

Vários métodos podem ser empregados na sepa-
ração de um hidrograma de cheia em dois ou mais
componentes ou reservatórios principais, desde o méto-
do gráfico proposto por Barnes (1939), passando pelo
de traçadores químicos (Pinder & Jones, 1969) e isotó-
picos (Dincer et al., 1970; Fritz et al., 1976), chegando
até aos métodos estatísticos envolvendo séries temporais
e filtros auto-recursivos (Hino & Hasebe, 1981, 1984, 1986).
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O escoamento fluvial total de uma bacia de
drenagem, considerando um modelo de dois reser-
vatórios, pode ser entendido como a soma de dois
componentes principais: o escoamento superficial
rápido e o escoamento de base ou subterrâneo (Pilgrim
et al., 1979; Hooper & Shoemaker, 1986; Robson &
Neal, 1990). O escoamento superficial rápido está
relacionado diretamente com a recarga pluvial, sendo
produzido durante ou imediatamente após a preci-
pitação, levando ainda em consideração os aspectos
geomorfológicos e cobertura vegetal da bacia de
drenagem.

Após um período de estiagem, a vegetação e o
solo estão com pouca umidade e os cursos d’água estão
sendo alimentados pelo lençol de água subterrâneo,
mantendo sua vazão de base. Quando se inicia um
evento de precipitação, boa parte da água é interceptada
pela vegetação e a que chega ao chão é infiltrada no
solo; com a continuidade da precipitação, a capacidade
de retenção da vegetação se esgota e a água cai sobre
o solo, a capacidade de infiltração do solo pode ser
excedida e a água começa a formar um filme de água
sobre o solo e a se mover como escoamento superficial
em direção a um curso de água. Se a chuva persistir, o
escoamento superficial ocorrerá de forma contínua, na
direção de um rio, se a chuva cessar, o escoamento
superficial cessará (Hudak, 2005).

Tal escoamento é responsável direto pelo dinamis-
mo da erosão mecânica em bacias de drenagem, com
a desagregação de partículas do solo da sua massa
original, o transporte e a eventual deposição dessas
partículas ocasionadas pela ação das gotas de chuva e
do escoamento superficial da água sobre o solo (Cassol
et al., 2008). O escoamento de base ou subterrâneo,
responsável por manter a perenidade dos rios nos
períodos de estiagem, apresenta uma circulação mais
lenta e se encontra associado ao processo de erosão

química, sendo derivado de várias fontes no perfil dos
solos mais profundo e dos aqüíferos.

O conhecimento dessas contribuições no escoa-
mento fluvial total tem sido de fundamental importância
na compreensão das relações hidrogeoquímicas entre
os componentes hidrológicos, precipitação, vazão e
evapotranspiração e o material particulado transportado
fluvialmente oriundo dos processos erosivos nas bacias
de drenagem. A evolução temporal do escoamento
superficial rápido permite inferir sobre o grau de
degradação que se encontram determinadas áreas,
permitindo identificar possíveis alterações nesses ecos-
sistemas (Mortatti et al., 1997).

A dificuldade em se definir exatamente entre o
que é escoamento direto e subterrâneo em cada instante
faz com que os modelos clássicos de separação de
hidrogramas envolvam, muitas vezes, um alto grau de
subjetividade. A análise de hidrogramas cada vez mais
complexos permitiu uma evolução nesse contexto
hidrológico, principalmente nos conceitos de formação
de cheias em áreas de drenagem; e, a aplicação do
método de separação através de métodos puramente
estatísticos envolvendo análise espectral de Fourier
para séries cronológicas de vazões (Probst & Sigha,
1989) e mais recentemente a aplicação de filtros auto-
recursivos de 1ª ordem, tornando essa análise mais
objetiva, pois seus parâmetros são obtidos por critérios
objetivos (Araujo & Dias, 1995).

O presente trabalho teve por objetivo o estudo do
escoamento total do rio Sorocaba, com ênfase na sepa-
ração do escoamento superficial rápido num modelo
de dois componentes e a análise de sua variabilidade
temporal, com o emprego de filtros numéricos auto-
recursivos de 1ª ordem, para a série histórica de vazões
fluviais de 1984 a 2008, estimando-se ainda a carga de
material particulado transportado por esta componente
nos períodos seco e chuvoso.

CARACTERIZAÇÃO  DA  ÁREA  DE  ESTUDO

O rio Sorocaba, afluente mais importante da
margem esquerda do Médio Tietê, percorre 227 km,
considerando seu leito natural, antes de desembocar
no rio Tietê (Figura 1). Localizada na porção sudeste
do Estado de São Paulo, entre os paralelos 23º e 24º de
latitude S e 47º e 48º de longitude W, sua bacia de
drenagem ocupa uma área de 5.269 km2 e abrange 18
municípios, com uma população total de aproxima-
damente 1,150 milhões de habitantes (IBGE, 2007).

A bacia de drenagem do rio Sorocaba apresenta
seu trecho superior no Planalto Atlântico e o restante
na Depressão Periférica, com altitudes variando de
1200 a 500 m, desde as terras mais altas nas cabeceiras
até a foz no rio Tietê, respectivamente. A drenagem

apresenta um padrão dendrítico, com morros altos,
vales entalhados e densidade de drenagem elevada,
apresentando um nível de fragilidade potencial de médio
a alto e estando sujeita a fortes atividades erosivas
(Ross & Moroz, 1997). A maior parte da vegetação
original, caracterizada por matas, capoeiras, campos,
cerrados e vegetação de várzea, foi retirada para a
ocupação agrícola e pelos processos de urbanização
ao longo da bacia, sendo que as cabeceiras ainda
apresentam expressivas áreas com cobertura vegetal
original (IPT, 2005). Segundo a classificação Köppen,
o clima é Cwa na área da Depressão Periférica e Cwb
nas áreas mais elevadas, com o predomínio de chuvas
no verão e estiagem no inverno.
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FIGURA 1.  Localização da bacia do rio Sorocaba e das estações
fluviométrica (4E-001 - Entre Rios) e pluviométrica (E4-019 – Iperó).

Os regimes pluviométrico e fluviométrico da bacia
do rio Sorocaba no período de 1984 a 2008 foram
caracterizados a partir de dados diários fornecidos pelo
Centro Tecnológico de Hidráulica e Recursos Hídricos
(Maria Laura – informação pessoal em 11mar2009)
para as estações E4-019 – Iperó (23°20’S, 47°41’W)
e 4E-001 – Entre Rios (23°01’S, 47°48’W), respectiva-
mente. A escolha dessas estações levou em conside-
ração a disponibilidade de dados confiáveis para o período
de estudo e a sua representatividade na bacia de
drenagem, estando a primeira localizada na porção média
da bacia de drenagem e a segunda próxima à foz do rio
Sorocaba, entendida como integradora de todos os
processo que ocorrem na bacia de drenagem (Figura 1).

A precipitação média anual no período estudado
foi de 1246,3 mm, sendo janeiro o mês mais chuvoso
(239,8 mm) e agosto o mais seco (34,8 mm). Já a vazão
média anual para o mesmo período foi de 63,1 m3s-1,
com maior vazão média mensal em fevereiro (122,1 m3s-1)
e menor em setembro (37,5 m3s-1). Podem ser observa-
das na Figura 2 as médias mensais de precipitação (a) e
de vazão (b), onde é possível verificar a influência da
sazonalidade da precipitação no regime de fluviométrico
do rio Sorocaba.

FIGURA 2.  Médias mensais de precipitação (a) e vazão
(b) na bacia do rio Sorocaba no período de 1984 a 2008.
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DESENVOLVIMENTO  METODOLÓGICO

A separação de hidrogramas em um modelo de
dois componentes, metodologia estatística de emprego
de filtros numéricos desenvolvida por Hino & Hasebe
(1981), foi aplicada por Araujo & Dias (1995) para
uma série de dados diários de vazão. Esta técnica
consiste em um processo de separação estatística
utilizando um filtro numérico de separação de alta
freqüência, permitindo a somente a passagem dos sinais
de baixa freqüência, que são associados à componente
subterrânea do escoamento total; e que foi adaptada
por Mortatti et al. (1997) para dados mensais de vazão
do rio Amazonas, utilizando filtros numéricos auto-
recursivos de 1ª ordem para uma série temporal de
dados de escoamento total do referido rio. Esse filtro,
para uma série temporal de dados do escoamento total
de um rio (Qt), calculados para uma equação de filtro
de 1ª ordem, é expresso de acordo com a equação (1):

         (1)

onde Qn corresponde à vazão do fluxo de base ou
subterrâneo filtrado; α é o fator de ponderação esco-
lhido de modo a evitar os sinais negativos e que está
associado, em termos de sensibilidade de cálculo, ao
valor de escoamento superficial rápido mínimo igual a
zero; A e B são constantes expressas de acordo com
as equações (2) e (3):

                                             (2)

                                              (3)

onde ∆t o intervalo de tempo (base temporal dos dados
da série de vazão) e Tc o período da função de
separação que representa a constante de tempo do
filtro. O período da função de separação (Tc) pode ser
calculado estatisticamente, através da análise de séries
temporais de Fourier, com determinação da freqüência
de corte (fc) da série de vazões após análise de
periodograma, de acordo com a equação (4):

                                (4)

Como em um modelo de dois compartimentos o
escoamento total representa a soma dos escoamentos
rápido superficial e subterrâneo, foi possível adaptar a
equação (1) para a determinação do escoamento
superficial rápido (Qr) a partir de uma série temporal
de dados anuais do escoamento total (Qt), de acordo
com a equação (5):

    (5)

De acordo com Mortatti et al. (2004), tal metodo-
logia permite, de forma bastante simples, separar o
hidrograma de cheia num modelo de dois reservatórios,
identificando as componentes do escoamento total (Qt):
superficial rápido (Qr) e subterrâneo (Qn) e suas
constantes Kr e Kn, equações 6 e 7, respectivamente.

                                       (6)

                                       (7)

A variabilidade do escoamento superficial rápido
(∆Qr) para o período de estudo, em base anual, foi
calculado de acordo com a equação 8.

                    (8)

onde Qr é o escoamento rápido superficial médio anual
e Qr

médio
 é o escoamento rápido superficial médio do

intervalo de tempo considerado, sendo 25 anos no
presente estudo.

O escoamento superficial rápido está associado
diretamente aos processos de erosão mecânica que
ocorrem em uma bacia de drenagem; para um melhor
entendimento desses processos torna-se importante
conhecer a carga de material particulado transportado
fluvialmente por este compartimento. Para o presente
estudo foram realizadas 9 excursões a campo para a
coleta de amostras de sedimento em suspensão. O
canal do rio na estação de amostragem apresentou-se
bem encaixado, com largura variando entre 35 a 40 m.
A cada excursão foram coletadas amostras, em tripli-
cata, nas margens esquerda e direita, a 10 m do centro
do canal, e no eixo principal da corrente do rio, na
porção central do canal, sempre a 1,5 m de profun-
didade, utilizando um amostrador pontual de estágio
simples de 500 mL, adaptado por Mortatti (1995) para
rios de médio porte, sendo compostas posteriormente
para maior representatividade da estação amostrada.
A quantificação do material particulado em suspensão
(MPS) foi feita por gravimetria (Meade, 1985), após
processo de filtração manual à vácuo utilizando filtros
de acetato de celulose 0,45 µm, previamente secos e
pesados.

A concentração do material particulado em
suspensão transportado pelo escoamento super-
ficial rápido foi estimada de acordo com o método
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desenvolvido por Probst & Sigha (1989), conforme
equação (9):

                                          (9)

onde Cr é a concentração de material particulado
transportado fluvialmente pelo escoamento superficial
rápido (g L-1) e Ct é a concentração de material
particulado transportado fluvialmente pelo escoamento
total (g L-1).

LIMITAÇÕES  DO  MÉTODO

Apesar de ser mais objetivo que os métodos
clássicos, pois os parâmetros Tc e α são obtidos por
critérios objetivos; e de sua aplicação ficar extrema-
mente simples e fácil após a implementação compu-
tacional do algorítimo de filtragem (Araujo & Dias,
1995), o método de separação de hidrogramas de cheia
utilizando filtros numéricos apresenta limitações
importantes.

Uma delas se relaciona às séries históricas de vazão
e precipitação, uma vez que o conceito de séries
temporais está relacionado a um conjunto de observações
de uma determinada variável feita em períodos
sucessivos de tempo e ao longo de um determinado
intervalo de tempo (Faria et al., 2008). Para a elaboração

do hidrograma de cheia são necessárias séries históricas
de dados contínuas e confiáveis.

O conceito de formação de cheia exige uma
adequação do método de separação à realidade física
que se pretende representar (Hino & Hasebe, 1986),
pois além de a técnica de filtragem ser fisicamente
equivalente a um reservatório subterrâneo linear,
verifica-se a ocorrência de uma diferença não nula
entre o escoamento total e o escoamento subterrâneo
(Araujo & Dias, 1995), em decorrência da utilização
de dados anuais de vazão e precipitação. Essa diferença
não nula também é verificada quando se trabalha com
séries históricas diárias, persistindo ao longo do período
sem chuvas.

RESULTADOS  E  DISCUSSÃO

O estudo do escoamento fluvial da bacia do rio
Sorocaba foi realizado para um período de 25 anos,
considerando a precipitação total e os valores médios
anuais de vazão, calculados a partir de dados diários.
Com o método de separação de hidrograma de cheia,
envolvendo a utilização de filtro numérico auto-
recursivo, foi possível calcular o escoamento superficial
rápido (Qr) para a bacia do rio Sorocaba em sua foz,
em Laranjal Paulista (SP). A Tabela 1 apresenta os
resultados principais da separação do hidrograma de
cheia do rio Sorocaba em Laranjal Paulista, próximo à
foz, para o período de 1984 a 2008.

Pôde ser verificado que o escoamento superficial
rápido médio anual para o período estudado foi de 24,09
m3s-1, o que representou 38,04% do escoamento total
(Kr = 0,3804), sendo considerado um valor próximo
aos obtidos por Mortatti et al. (2004) para os rios Tietê
(30,4%) e Piracicaba (27,4%) no período de 1976 a
1997, integrantes da mesma grande bacia de drenagem.
Tais valores são típicos de bacias com predomínio
agrícola, onde o manejo do solo interfere diretamente
nos processos erosivos mecânicos. Neste mesmo
período, a contribuição média da água subterrânea foi
de 61,96%.

Para o ano de 1985 foi possível observar os
menores valores de precipitação (883,6 mm), vazão
média total (35,43 m3s-1) e de contribuição do escoa-

mento superficial rápido na vazão total (32,48%),
enquanto que os maiores índices foram observados em
1991, com precipitação anual de 1868,5 mm e vazão
total média de 96,89 m3s-1. Entretanto, neste ano de
maior pluviosidade, a contribuição do escoamento
superficial rápido foi de 37,18% e a subterrânea de
62,82%, próximos às médias do período estudado. A
maior contribuição do escoamento superficial rápido
foi em 1997, quando representou 42,24% da vazão total.

A Figura 3 ilustra a separação do hidrograma do
rio Sorocaba com a utilização de filtros numéricos auto-
recursivos de 1ª ordem, onde foi possível observar as
contribuições dos escoamentos superficial rápido e
subterrâneo. A variação dessas contribuições se mos-
trou associada ao regime pluviométrico, com maior
contribuição do escoamento superficial rápido nos
períodos de maior pluviosidade, como pode ser
observado no período de 1984 a 2000. A partir de 2000
foi verificada a não ocorrência de grandes variações na
precipitação, oscilando entre 1076 e 1264 mm, o que
refletiu numa certa estabilidade nos valores de vazão
média anual e da contribuição de suas componentes.

O relacionamento entre os escoamentos total e
superficial rápido para a bacia do rio Sorocaba,
conforme pode ser observado na Figura 4, apresentou
uma correlação linear altamente significativa (p < 0,01)
entre as variáveis. A equação da reta de correlação
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obtida pode ser utilizada para as determinações do
escoamento superficial rápido em função do escoa-
mento total diretamente medido no canal fluvial, desde
que esteja dentro dos limites de vazões observadas.

A Figura 5 ilustra a variabilidade do escoamento
superficial rápido (∆Qr) evidenciando a sua importância
nos processos de erosão mecânica, onde os valores
positivos relacionam-se com períodos de maior poten-
cial erosivo, e que tais situações se mostraram direta-
mente dependentes dos mecanismos de recarga do
sistema fluvial pela precipitação, estando em conso-
nância com o afirmado em Mortatti & Probst (1998) e
Mortatti et al. (2004).

O escoamento superficial é o principal processo
associado à erosão hídrica, o impacto das gotas de
chuva libera as partículas de solo, que são transportadas

pelo escoamento superficial. A erosão do solo e os
conseqüentes impactos na produtividade agrícola, na
qualidade da água e no assoreamento de cursos e
reservatórios de água tornam-se a pauta de discussões
e preocupações ambientais (Pruski et al., 2001). Dessa
forma, conhecer a carga de material particulado
transportado pelo escoamento superficial rápido
permite um maior entendimento dos processos de
erosão mecânica que ocorrem na bacia de drenagem
do rio Sorocaba.

A partir de dados de campo obtidos em 2009 e
quantificação do material particulado em suspensão
transportado pelo escoamento total (Tabela 2), foi
possível estimar a concentração do material particulado
transportado pelo escoamento superficial rápido,
considerando os períodos seco e chuvoso.

TABELA 1.  Resultados hidrológicos para a bacia do rio Sorocaba obtidos com a aplicação
do modelo de separação de hidrogramas com filtros numéricos para o período de 1984 a 2008.

onde P é a precipitação total anual e Qt é o escoamento total, Qr o escoamento superficial rápido,
Qn o escoamento subterrâneo, Kr e Kn os respectivos coeficientes de escoamento e DQr a
variabilidade do escoamento superficial rápido, todos em termos médios anuais.
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FIGURA 3.  Separação do hidrograma
do rio Sorocaba nos compartimentos
escoamento superficial rápido (Qr)
e subterrâneo (Qn) e precipitação

anual (P), no período de 1984 a 2008.

FIGURA 4.  Correlação linear entre
escoamento fluvial total (Qt)

e escoamento superficial rápido (Qr).

FIGURA 5.  Análise da variabilidade
do escoamento superficial rápido (∆Qr)

e da precipitação (P) durante
o período de 1984 a 2008.

TABELA 2.  Escoamento total (Qt) e material
particulado em suspensão transportado

fluvialmente pelo escoamento total (MPS),
para a estação de amostragem Entre Rios,

em Laranjal Paulista, obtidos em 2009.
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Esses períodos foram estabelecidos a partir dos
valores de vazão do rio Sorocaba, medidos em Laranjal
Paulista, sendo a amostragem do dia 17/06/2009
considerado como seco, com uma vazão de 41,47 m3s-

1, medida após 10 dias de estiagem, e 09/09/2009 como
o mais chuvoso, com vazão de 208,06 m3s-1, um dia
após um evento chuvoso de aproximadamente 60 mm,
sendo a concentração total do material particulado
transportado fluvialmente pelo escoamento total de
14,33 mg L-1 no período seco e 173,50 mg L-1 no período
chuvoso. Com a utilização da equação (9), foi estimada
a carga de material transportada pelo escoamento
superficial rápido como sendo de 0,044 g L-1 no período
seco e 0,460 g L-1 no período chuvoso, para os quais
foram utilizados os valores de Kr relacionados aos anos
de maior e menor vazão média, respectivamente,

apresentados na Tabela 1.
A carga estimada observada para o período

chuvoso foi 10 vezes superior à observada para o
período seco, corroborando a relação direta entre a
precipitação e o aumento do material particulado
transportado fluvialmente, oriundos dos processos
erosivos mecânicos que ocorreram na bacia de
drenagem. A carga estimada para o período chuvoso
se mostrou semelhante á apresentada pelos rios Congo
(0,48 g L-1) e Gâmbia (0,45 g L-1), ambos na África; e
foi considerada como próxima às observadas para os
rios Orenoco (0,62 g L-1), na Venezuela, e São
Lourenço (0,57 g L-1), divisa entre os EUA e Canadá
na costa atlântica (Probst & Sigha, 1989);
resguardando-se as características peculiares de cada
bacia de drenagem.

CONCLUSÕES

O método de separação de hidrogramas de cheia
com filtro numérico auto-recursivo se mostrou
eficiente no estudo do comportamento e variabilidade
do escoamento superficial rápido na bacia do rio
Sorocaba, considerando uma série de dados anuais
de vazão.

O escoamento superficial rápido médio anual
representou 38,04% do escoamento total. De acordo
com a literatura os processos de erosão mecânica estão
associados ao escoamento superficial e considerando
as características de relevo e drenagem da bacia, com
nível de fragilidade potencial de médio a alto e sujeita
a fortes atividades erosivas, recomenda-se a necessi-
dade de maior atenção em relação ao uso e ocupação
do solo e de seu manejo, preferencialmente com a
adoção de medidas preventivas e conservacionistas,
visando a conservação dos recursos naturais presentes,
principalmente dos cursos de água.

O modelo linear obtido a partir do relacionamento

entre os escoamentos total e superficial rápido
apresentou correlação altamente significativa (p <
0,01), permitindo identificar a componente superficial
rápida a partir de medidas de vazão total.

A variabilidade temporal do escoamento
superficial rápido também se mostrou diretamente
associada com o regime de precipitação na bacia de
drenagem com reflexos diretos no potencial erosivo
mecânico associado. Dados preliminares de campo
obtidos em 2009 permitiram estimar a carga de
material particulado transportado pelo escoamento
superficial rápido, sendo 10 vezes maior no período
chuvoso, quando comparado ao período seco.

O conhecimento da componente superficial
rápida do escoamento total do rio Sorocaba e de seu
comportamento ao longo dos últimos 25 anos forneceu
subsídios para uma melhor avaliação e entendimento
dos processos erosivos predominantes na bacia de
drenagem e suas conseqüências aos corpos de água.
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